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Resumen 
Con el objetivo de determinar el efecto de la incorporación de leguminosas en 
pasturas de trópico alto se ejecutaron dos experimentos: en el primero se 
utilizaron 12 vacas Holstein en lactancia media bajo un diseño de sobrecambio 
4x4x4. Se incorporo la leguminosa Lotus uiliginosus en pasturas de gramíneas 
Festuca arundinacea y Pennisetum clandestinum. Se logro buen establecimiento 
de la asociación P.clandestinum + L. uliginosus lo cual resulto en mayor consumo 
de materia seca, mayor producción de leche y mayor contenido de acido linoleico 
y linolenico en el leche. No se logro un adecuado establecimiento de la 
asociación F. arundinacea + L. uliginosus, por esta razón solo fue posible la 
evaluación de la incorporación de la leguminosa en una pastura. Las vacas que 
consumieron la pastura pura de P. clandestinum presentaron un contenido 
superior de Acido Linoleico Conjugado.  
En el segundo experimento se utilizaron 6 vacas Normado en lactancia media 
bajo un diseño Switch Back 2x2x3. Se incorporo la leguminosa Trifolium pratense 
en pasturas de P. clandestinum. Se logro un buen establecimiento de la  
leguminosa en la pastura de gramínea lo cual resultó en un mayor consumo de 
materia seca, mayor producción de leche y sólidos totales. La pastura pura de P. 
clandestinum presentó el mayor contenido de acido linoleico conjugado.  
Se concluye que la incorporación de leguminosas en pasturas de trópico alto 
incrementó la producción de leche y el contenido de sólidos totales. Se identifico 
un incremento del significativo en el contenido de acido linoleico y acido linolenico 
en la leche de las vacas que consumieron la leguminosa L. uliginosus en 
pasturas de P. clandestinum. Se destaca el potencial de la gramínea pura P. 
clandestinum para la producción de leche rica en acido linoleico conjugado.  
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Palabras claves: Biohidrogenacion, Lipolisis, Pastoreo, Polifenoloxidasa, 
Taninos.  
Abstract 
To evaluate the legumes inclusion on high tropic pastures, two experiments were 
carried out. In the first, twelve Holstein cows on mid lactation were used in a 
changeover design. Lotus uliginosus legume was included into Festuca 
arundinacea and Pennisetum clandestinum grass. Association between 
P.clandestinum + L. uliginosus was well established; it led to greater dry matter 
intake, milk production and higher linoleic and linolenic acid content.  
No well establishment between F. arundinacea + L. uliginosus was reached, for 
this reason evaluation of legume was possible only in one pasture. Cows 
consuming P. clandestinum grass alone had higher Conjugated Linoleic Acid CLA 
content. 
In the second experiment six Normando cows in mid lactation were used in a 
switch back design 2x2x3.  Association between P. clandestinum and Trifolium 
pratense was well established; it resulted in greater dry matter intake, milk 
production and total solids. Cows consuming P. clandestinum grass alone had 
higher Conjugated Linoleic Acid CLA content. 
It was concluded that inclusion of legumes in high tropic pastures increase milk 
production an total solids content. Higher content of linoleic and linolenic acid was 
observed on cows grazing in pastures with L. uliginosus and P. clandestinum. It 
was elucidated that cows grazing P. clandestinum had higher CLA content. 
 
Palabras claves: Biohidrogenation, Grazing, Lipolysis, Polifenoloxidase, Tanins.  
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 Introducción 
Los continuos avances en las técnicas de análisis han permitido identificar más de 400 
ácidos grasos presentes en la grasa de los rumiantes (Ledoux et al., 2005).  
El Ácido Linoleico Conjugado ALC, 18:2 cis 9 trans 11 ha sido reconocido en modelos 
animales y cultivos in vitro como potencial anticarcinogénico, antidiabetogénico y 
estimulante de la respuesta inmune que se sintetiza principalmente en la glándula 
mamaria de los rumiantes a partir del ácido vaccénico, producto de la transformación 
ruminal de los ácidos linoleico y linolénico  provenientes de la dieta (Ip et al., 1999; 
Khanal et al., 2007). 
 
Los diferentes trabajos (Blas, 2004; Collomb et al., 2006; Dewhurst et al., 2006; Elgersma 
et al., 2003a, 2003, 2004, 2006; Khanal et al., 2007), sugieren que los factores 
nutricionales se constituyen en el pilar más importante en la modificación del perfil de 
ALC de la leche. 
 
En Colombia, a pesar de la existencia de algunos datos que muestran contenidos 
elevados de ALC en la leche, no se conoce de manera clara cómo la diversidad en las 
características agroecológicas y de manejo inherente a nuestros hatos lecheros afectan 
esta composición. Algunos trabajos realizados en el periodo comprendido entre el 2003 y 
2007 por el Grupo de Investigación en Nutrición Animal de la Universidad Nacional de 
Colombia, muestran un rango muy amplio en la concentración de ALC (6.38 a 19.32 mg/g 
de grasa) en la leche de sistemas especializados con praderas de kikuyo (Pennisetum 
clandestinum) (Rico et al., 2007). 
 
La variación asociada a factores específicos de la dieta puede modificar la 
biohidrogenación ruminal y por ende el flujo del precursor (C18:1 trans 11) a la glándula 
mamaria. Varios estudios, han demostrado que la biohidrogenación producida por los 
microorganismos ruminales sobre diferentes ácidos grasos (oleico, linoleico, linolénico), 
modifican el flujo del precursor de ALC a la glándula mamaria (Bessa et al., 2000; 
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Chilliard et al., 2001; Ribeiro et al., 2007; Vandorland et al., 2007). Estas variaciones, a 
su vez, están asociadas a posibles variaciones de las poblaciones ruminales. 
 
Los estudios realizados a la fecha muestran cambios significativos en algunas familias de 
microorganismos que podrían alterar el flujo del ácido vaccénico desde el rumen 
(Boeckaert et al., 2008; Fukuda et al., 2006; Kim et al., 2000). La mayoría de estos 
estudios han sido realizados en condiciones de laboratorio o con microorganismos 
aislados en donde no siempre las respuestas obtenidas obedecen a las complejas 
interacciones del ambiente ruminal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Capítulo 1 
1.1 Hipótesis de investigación 
La incorporación de Lotus uliginosus en pasturas de Pennisteum clandestinum y Festuca 
arundinacea puede modificar el perfil de ácidos grasos de la leche, favoreciendo el 
contenido de ácidos grasos insaturados especialmente el acido linoleico conjugado. 
 
La incorporación de Trifolium pratense en pasturas de Pennisteum clandestinum  puede 
modificar el perfil de ácidos grasos de la leche, favoreciendo el contenido de ácidos 
grasos insaturados especialmente el acido linoleico conjugado. 
 
La incorporación de leguminosas en pasturas de trópico alto puede incrementar la 
producción de leche y la acumulación de ácidos grasos benéficos para la salud humana.  
 
1.2 Objetivos de investigación 
Evaluar el efecto de la incorporación de Lotus uliginosus en pasturas de trópico alto 
sobre el perfil de ácidos grasos de la leche  
 
Evaluar el efecto de la incorporación de Trifolium pratense en pasturas de Pennisetum 
clandestinum sobre el perfil de ácidos grasos de la leche 
 
Evaluar el efecto de la incorporación de leguminosas en pasturas de trópico alto sobre la 
producción de leche y la acumulación de ácidos grasos benéficos para la salud humana 
 
1.3 Alcance de la investigación 
El alcance de este trabajo está en la evaluación independiente de dos leguminosas. 
Lotus uliginosus que es un material introducido recientemente y Trifolium pratense cuyo 
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uso es mas difundido en los sistemas de producción de leche en Colombia. Se tendrá 
una evaluación del perfil de ácidos grasos de las pasturas en las cuales se incorporaron 
estas leguminosas y su efecto sobre el perfil de ácidos grasos de la leche.  
El efecto de estas leguminosas se ha asociado con la presencia de metabolitos 
secundarios sobre los cuales no se tendrá una evaluación particular sino directamente 
sobre los efectos en el perfil de ácidos grasos de la leche.  
 
1.4 Resultados esperados 
Lograr una adecuada proporción de la leguminosa dentro de las pasturas para ser 
evaluadas en cada uno de los estudios 
Mayor producción y calidad de leche en las pasturas con leguminosas 
 
Mayor acumulación de ácidos grasos benéficos para la salud humana en la leche 
producida en pasturas con leguminosas 
 
 
  
 
2. Estado del Arte 
2.1 Definición de ácido linoleico conjugado 
Los Ácidos Linoleico Conjugados son isómeros geométricos y posicionales del ácido 
linoleíco que se presentan naturalmente en productos lácteos y carne de los rumiantes 
como resultado de biohidrogenación ruminal incompleta y conversión endógena de ácido 
trans vaccenico (C18:1, trans 11) por acción de la enzima Δ9 desaturasa (Chin et al. 
1992 y Grinari et al. 2000). La variación en el contenido de ALC en la leche está ligada a 
factores endógenos (raza, lactancia y estado fisiológico) y exógenos (alimentación y 
medio ambiente). De estos, la alimentación es el factor de mayor influencia sobre el 
contenido de ALC (Bauman et al. 2003).  
Existen dos isómeros de ALC ampliamente conocidos con actividad fisiológica. Estos son 
el C18:2 cis9, trans11 ALC, (acido ruménico) el cual se encuentra en productos lácteos y 
cárnicos de rumiantes, y el C18:2 trans10, cis12, un isómero predominante en los 
suplementos de ALC. Los estudios en animales sugieren que el ácido ruménico es el 
responsable principal de los isómeros de ALC que presentan actividades 
anticancerogénicas en ratas (Ip et al. 1999 and O’Shea et al. 2000), y posiblemente en 
humanos (Aro et al. 2000 and Belury 2002),  mientras el C18:2 trans10, cis12, es un 
isómero que altera el metabolismo de lípidos  incluyendo la depresión en la síntesis de 
grasa láctea (Bauman et al. 2003).  
 
2.2 Relación entre el ácido linoleico conjugado y la salud  
Desde el punto de vista de la salud humana, la grasa láctea se ha considerado como 
hipercolesterolémica, debido principalmente a su elevado contenido de ácidos grasos 
saturados (60 – 65%) por lo cual la leche se ha relacionado con efectos negativos para la 
salud, generando limitaciones en su consumo, con el consecuente impacto en la 
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demanda de productos alimenticios de origen animal (Blas, 2004). A nivel local, Rico et 
al. (2007), encontraron un contenido de 63,6 y 36,4% de ácidos grasos saturados e 
insaturados respectivamente en leches producidas en la Sabana de Bogotá.  
En Colombia, las enfermedades cardiovasculares se sitúan como la principal causa de 
muerte en la población llegando a un 50%, y las muertes por cáncer representan cerca 
de un 12% (asivamosensalud.org, 2006). El reconocimiento de ALC como componente 
funcional de los alimentos para mitigar el impacto de estas enfermedades en la 
población, se produce de manera accidental cuando se descubren sus propiedades 
antimutagénicas en la carne bovina cocida buscando precisamente agentes mutagénicos 
en la misma (Pariza, 1985). Desde este momento se le ha venido prestando gran 
atención a la composición de la grasa con el objetivo de incrementar los niveles de ALC.  
 
Un aspecto de importancia práctica en el que se viene trabajando es en la estimación de 
la cantidad efectiva mínima de este compuesto a consumir diariamente por un ser 
humano para tener un efecto terapéutico o protector sobre la salud. Algunos autores han 
hecho estas estimaciones extrapolando las dosis encontradas en animales 
experimentales, dada la imposibilidad de hacerlo directamente en humanos. 
 
Ritzenthaler et al. (2001), reportó que se deben consumir más de 400 mg de ALC cis 9 
trans 11 por día para obtener los efectos benéficos sobre la salud y que la leche y los 
productos lácteos incorporados de manera convencional en la dieta representan una 
oportunidad para lograr este objetivo. De tal manera, el aumento en las concentraciones 
de ALC cis 9, trans11 en la leche se constituye en una alternativa fundamental para 
incrementar de manera rápida y sencilla el consumo de este compuesto en la dieta.  
Los primeros estudios desarrollados en Colombia que reportan contenidos de ALC 
promedio de 13.5 mg/g de grasa en la Sabana de Bogotá  (Rico et al. 2007) y asumiendo 
un consumo de leche per cápita de 136 litros (AGROCADENAS,  2006), significa un 
consumo de ALC de 175 mg/d, aun por debajo de lo establecido por Ritzenthaler et al. 
(2001) para obtener los beneficios sobre la salud, pero por encima de lo establecido por 
Gagliostro (2004) como dosis preventiva de 80 mg/d.  
Otro factor de gran importancia desde el punto de vista de salud humana es la relación 
de ácidos grasos omega 6 ώ6 omega 3 ώ3. Aunque una relación ideal entre estos dos  
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ácidos grasos seria 1:1, las dietas occidentales presentan relaciones 15-16,7:1 
(Simopouls 2008). Estas dietas son deficiente en ácidos grasos ώ3 y tienen cantidades 
excesiva de ώ6. Esta situación promueve la patogénesis de muchas enfermedades 
incluyendo problemas cardiovasculares, cáncer y enfermedades inflamatorias y 
autoinmunes. La relación óptima ώ6:ώ3 puede variar dependiendo el tipo de enfermedad  
pero en general los valores deseables se encuentran en una relación inferior a 4:1. Por 
esta razón existe la necesidad de incrementar los ácidos grasos ώ3 en muchos alimentos 
en los que se incluyen la leche y sus derivados dada su importante participación en la 
dieta de la sociedad (Lock and Bauman 2004). 
Lo anterior plantea el reto de incrementar los contenidos de ALC en la leche y que dada 
la variabilidad que se encuentra en nuestros sistemas de producción nos lleva a 
identificar la estrategia de manejo alimenticia, basada en pastoreo, más adecuada para 
conseguir este objetivo.  
 
2.3 Biosíntesis de ácido linoleico conjugado 
El ALC que se encuentra en la leche y carne de los rumiantes se origina principalmente 
de dos fuentes: isomerización y/o biohidrogenación por acción de los microorganismos 
del rumen de los ácidos grasos poliinsaturados y de la desaturación de los ácidos grasos 
trans en el tejido adiposo y glándula mamaria. De esta manera, el ALC que se encuentra 
en los productos derivados de los rumiantes se relaciona con la biohidrogenación 
ruminal incompleta de los ácidos grasos insaturados de la dieta (Bauman et al., 2003) 
                                                                                                                                  
2.3.1 Biohidrogenación ruminal 
Los lípidos en la alimentación de los rumiantes se derivan de los forrajes, granos y 
suplementos oleaginosos y corresponde entre un 3 y 7% de la materia seca de la dieta. 
Los lípidos consumidos por los rumiantes están sometidos a dos procesos en el rumen. 
En un primer paso son hidrolizados rápidamente a ácidos grasos libres por acción de 
lipasas microbiales. En un segundo paso, los ácidos grasos insaturados libres son 
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hidrogenados a ácidos grasos saturados vía isomerización a ácidos grasos trans, 
seguido por la hidrogenación de los dobles enlaces (Harfoot y Hazlewood, 1988). 
 
Las bacterias involucradas en la biohidrogenación se clasifican en dos grupos, el grupo 
A que hidrogena los ácidos grasos poliinsaturados a trans-11 (Vlaeminck et al, 2008) o 
bacterias que producen biohidrogenación sólo hasta 18:1 (Jenkins et al, 2008) y el grupo 
B hidrogena el ácido vaccenico (18:1 trans 11) a ácido esteárico (18:0)  y el trans-11, cis-
15 ALC a trans-15 o cis-15 C18:1 (Vlaeminck et al, 2008). 
  
En el proceso de biohidrogenación del ácido linolenico (C18:3) intervienen los dos 
grupos, mientras que en el ácido linoleico (C18:2) se involucran principalmente las 
bacterias del grupo A y algunas del B pero de forma transitoria. Las bacterias más 
representativas del grupo A en la isomerización del ácido linolenico y linoleico son el B. 
fibrisolvens y Eubacterium, aunque otras bacterias hacen esta isomerización de una 
manera transitoria como es el caso del Ruminococus albus (Rojas et al, 2005). 
  
El primer paso en la biohidrogenación del ácido linolenico (C18:3) es la isomerización del 
enlace cis-12 a la posición del C11 ó C13 (Jenkins et al, 2008), produciendo cis-9, trans-
11, cis-15 C18:3 (Rojas et al, 2005), luego uno de los dobles enlaces es hidrogenado 
para producir un C18:2 (Jenkins et al, 2008),  produciendo trans-11, cis-15 ALC, seguido 
de la hidrogenización de otro enlace, produciendo un C18:1 (Jenkins et al, 2008), el 
trans-15 ó cis-11 o en trans-11 (Rojas et al, 2005), el cual es hidrogenado para producir 
el ácido esteárico (C18:0) como producto final (Jenkins et al, 2008).  
 
La principal vía en la biohidrogenación del ácido linoleico (C18:2) consiste en una 
isomerización inicial para producir ácido ruménico 18:2 cis-9 trans-11, el cual es 
biohidrogenado para producir ácido vaccenico 18:1 trans-11 y su biohidrogenación 
produce ácido estérico (C18:0)  (Moate et al, 2008). El ácido vaccénico se constituye en 
un intermediario común de la biohidrogenación incompleta de los ácidos linoleico y 
linolenico y es el más importante de los isómeros C18:1 (Doreau y Chilliard, 1997),  
representando sistemas in vitro el 88 al 95% del total de trans-C18:1 (Abughazaleh y 
Jenkins, 2004). En la Figura 1 se presenta un resumen de la producción de 
intermediarios de la biohidrogenación ruminal y la síntesis de ácido ruménico en la 
glándula mamaria. 
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El grado de biohidrogenación ruminal de los ácidos graso poliinsaturados está 
influenciado por la concentración inicial de ácido linoleico en la dieta (Harfoot 1973), la 
tasa de pasaje y el pH ruminal (Troegeler- Meynadier et al., 2003; Qiu et al., 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 1. Modelo de Biohidrogenación ruminal. (Adapatado de Harfoot and Hazlewood 
1997 y Bauman et al. 2003) 
 
 
2.4 Factores que afectan el perfil de ácidos grasos en la 
leche 
La alta variación en el contenido de ALC en la leche está asociada con una diversidad de 
factores los cuales se pueden agrupar en los relacionados a la dieta, al animal y al 
manejo pos-ordeño. De estos, la dieta presenta el mayor impacto y se ha constituido en 
la principal herramienta para incrementar el contenido de ALC en la leche (Khanal y 
olson, 2004). De acuerdo a lo que se ha discutido hasta el momento la biosíntesis de 
ALC cis 9 trans 11, depende de la cantidad de substrato en el alimento, el grado de 
biohidrogenación en el rumen y la actividad de la Δ9-desaturasa en la glándula mamaria.  
10 Efecto de la incorporación de leguminosas en pasturas de trópico alto sobre el 
contenido de ácido linoleico conjugado ALC en la leche
 
Por lo tanto, el éxito de las estrategias de manejo nutricional que busquen incrementar el 
contenido de ALC en la leche depende del grado de influencia que generen sobre estos 
factores.  
 
El forraje fresco es un fuente rica de ácido linolénico, sin embargo, su concentración 
varía de acuerdo con el estado de crecimiento y la manera como se suministre. La 
variación en el contenido de ácidos grasos en el forraje determina la cantidad de 
substrato que consume el animal para la síntesis de ALC cis 9 trans 11. Recientemente 
Mohammed et al. (2009), sugiere que aproximadamente 75% de la variabilidad en el 
contenido de ALC en la leche puede ser explicada por la variación en el consumo total de 
substrato. El resto de variabilidad se debe a diferentes factores que regulan la producción 
de ácido vaccenico trans 11 en el rumen y su oferta a la glándula mamaria. Entre estos 
factores se incluyen diferencias en consumo de materia seca, pH ruminal, poblaciones de 
bacterias, características del consumo y cinética de digestión que favorecen el 
incremento de la producción ruminal de ácido vaccenico o la inhibición de la 
biohidrogenación y diferencias en el flujo y asimilación de los intermediarios por la 
glándula mamaria (Mohammed et al. 2009).  
 
Se han desarrollado diferentes aproximaciones nutricionales para incrementar el 
contenido de ALC en la leche tales como la suplementación con aceites de plantas y 
semillas (Dhiman et al. 2000), aceite de pescado  o algas (Chouinard et al., 1998). Su 
influencia está determinada por el incremento en la oferta de ácido linoleico y linolenico 
en la dieta, y por la disminución de la biohidrogenación ruminal en el caso del aceite de 
pescado (Nelson y Martini, 2009). 
 
Los metabolitos secundarios de las plantas tales como aceites esenciales se han 
sugerido como medios potenciales para manipular las poblaciones microbiales 
involucradas en la biohidrogenación ruminal y así modificar la composición de ácidos 
grasos en los productos de los rumiantes. Por ejemplo Durmic et al. (2008) observó que 
los extractos etanólicos y aceites esenciales de algunas plantas Australianas inhibieron 
selectivamente el crecimiento de cultivos puros de algunas bacterias (ej, Clostridium 
proteoclasticum) involucradas en la biohidrogenación ruminal y que algunos inhibieron la 
saturación del ácido linoleico y otros intermediarios tales como el ALC y ácido vaccénico. 
Lo anterior, demuestra el potencial de los metabolitos secundarios de las plantas para 
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incrementar la producción de ALC y ácido vaccenico desde el rumen e incrementar el 
contenido de estos ácidos grasos en la leche (Benchaar y Chouinard, 2009). 
 
2.4.1 Estado de lactancia y número de partos 
De La Fuente et al. (2009), sugiere que la influencia del estado de lactancia y el número 
de partos sobre el contenido de ácidos grasos en la leche es mínimo y estimó valores de 
1,4 y 2,3% respectivamente. Estos resultados están de acuerdo a lo reportado por Kelsey 
et al. (2003), y concluyen que los factores fisiológicos como estado de lactancia y número 
de partos tienen una influencia muy inferior sobre el contenido de ALC  en la leche 
cuando se compara frente a los factores dietarios.  
 
2.4.2 Estacionalidad 
El contenido de ALC y ácido linolenico incrementaron en un 44 y 30% respectivamente 
de invierno a primavera-verano lo cual indica la importancia del efecto de la alimentación 
sobre el contenido de este ácido graso (De La Fuente et al. 2009). Estos resultados 
fueron también observados por Chilliard et al. (2003), en vacas, ovejas y cabras. Estos 
autores relacionan el efecto de la estación al consumo de pasto fresco y al aumento de la 
diversidad botánica de las pasturas.  
 
 
2.4.3 Dieta 
Durante los últimos años diferentes investigaciones han llevado a la conclusión que la 
alimentación a base de pasturas incrementa de manera significativa el contenido de ALC 
en la leche (Kay et al., 2004; Khanal et al., 2003;  Loor et al., 2002). Estos resultados han 
sido confirmados recientemente por Slots et al. (2009), quien destaca la importancia de 
los sistemas de producción de leche basados en pastoreo para producir leche con 
propiedades benéficas para la salud debido a su alto contenido de ácidos grasos 
poliinsaturados. Otros investigadores destacan la suplementación en dietas totalmente 
mezcladas o TMR con aceites de semillas o plantas (Khanal et al., 2003, Lock et al. 
2004) y aceite de pescado (Abu-Ghazaleh et al. 2003), como estrategias potenciales. Sin 
embargo, su aplicación en los sistemas de producción de leche es limitada.  
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La manipulación de la dieta involucra principalmente la oferta de ácido linoleico (C18:2) o 
linolenico (C18:3) como substratos para la biohidrogenación ruminal. Dependiendo del 
tipo, los aceites de semillas o plantas contienen ácido linoleico o linolenico como el ácido 
graso principal, mientras en las pasturas predomina el ácido linolénico y en los aceites de 
pescado predominan ácidos grasos de 20 o 22 carbonos (Khanal y Olson, 2004). De 
acuerdo a los estudios desarrollados recientemente en Colombia, las vacas que 
consumen pasturas jóvenes presentan mayores contenidos de ALC en la grasa láctea 
(Aguilar et al. 2009) debido a que este tipo de pasturas poseen mayores contenidos de 
precursores para la síntesis de este compuesto. Adicional a la edad, se ha encontrado 
que al aumentar la diversidad de especies disponibles en la pastura incrementa el 
contenido de ALC en la grasa láctea (Collomb et al. 2006). Inicialmente esto fue asociado 
en mayor medida a la composición de ácidos grasos de la pastura. Sin embargo, 
recientemente Lourenco et al. (2008), relaciona este efecto con la presencia de 
metabolitos secundarios en las pasturas diversas que modifican el patrón de 
biohidrogenación ruminal, favoreciendo la acumulación de ácido vaccenico trans 11 en el 
rumen.  
 
 
2.5 Lípidos en los forrajes  
La fracción de lípidos tiene un rango entre 30 a 100 g/kg de MS los cuales se encuentran 
en su mayoría en los cloroplastos (Bauchart et al. 1984, citado por Elgersma 2004). El 
contenido de lípidos en los cloroplastos varía entre un 22 y 25% de la materia seca. Los 
lípidos están presentes principalmente como glicolípidos y fosfolípidos (Harwood 1980; 
Harfoot and Hazlewood 1988). La composición de los lípidos en los forrajes está dada 
por 33% lípidos simples (diglicéridos, ácidos grasos libres y ceras), 50% galactolípidos 
(mono y digalactoglicéridos) y 17% fosfolípidos (Bauchart et al. 1984). 
Las fuentes de variación en la concentración de lípidos están dadas por las especies de 
plantas, estado de crecimiento, temperatura e intensidad de la luz (Hawke 1973, citado 
por Elgersma 2004). Hay cinco ácidos grasos presentes de manera mayoritaria en los 
pastos, y aproximadamente 95% consisten de C18:3, C18:2 y C16:0. El ácido linoleico 
(C18:2) y linolenico (C18:3), son los substratos de 18 carbonos para la biohidrogenación 
ruminal y posterior incorporación en forma de ALC en la leche. Los forrajes frescos 
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contienen una alta proporción (50 - 75%) del contenido total de ácidos grasos en forma 
de C18:3 y su contenido varía con factores ambientales tales como estado de madurez  
(Elgersma et al. 2003a, 2004), la estacionalidad y la intensidad de la luz (Dewhurst and 
King 1998). 
El contenido de ácidos grasos en los forrajes es importante para la calidad de los 
productos derivados de los rumiantes. Sin embargo, se desconocen los efectos de las 
prácticas agronómicas y los factores ambientales relacionados a la variación en la 
concentración y composición de ácidos grasos.  
Witkowska et al. (2008), encontró una correlación positiva entre la concentración de 
nitrógeno y ácidos, grasos confirmando las observaciones de Boufaied et al. (2003) y 
Elgersma et al. (2005). La alta disponibilidad de nitrógeno estimula la producción de 
materia seca, incrementa la cantidad de hojas y estimula la síntesis de componentes 
metabólicos en los que se incluyen la clorofila y proteína de la hoja. Con el desarrollo de 
la planta, la proporción de hojas con respecto a la materia seca de la  planta disminuye, y 
el aumento de la pared celular reduce los contenidos celulares (Witkowska et al. (2008).  
De esta manera, se puede incrementar los contenidos de ácidos grasos en la planta a 
través de la fertilización nitrogenada y a través del manejo de periodos de rebrote cortos.  
La fertilización nitrogenada incrementa la proporción de ácido linolénico, diferente a los 
demás ácidos grasos en los cuales la proporción disminuye, y por efecto del estado de 
crecimiento la proporción de ácido linolénico disminuye y los demás ácidos grasos 
aumentan su proporción (Boufaied et al. 2003). Es importante este comportamiento dado 
el espacio que ocupa el ácido linolénico en la composición de ácidos grasos de la planta, 
pues representa más del 50% del contenido total de ácidos grasos.  
Otro factor que determina de manera importante el contenido y composición de ácidos 
grasos es la especie de forraje, pues se presentan variaciones importantes de acuerdo 
con la especie, lo cual resultaría en diferencias en los niveles de ALC en la leche. 
El Grupo de Investigación en Nutrición Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y 
de Zootecnia en estudios preliminares (datos no publicados) determinó el perfil de ácidos 
grasos de algunos de los forrajes utilizados en los sistemas de producción de nuestro 
país, encontrando una variación importante en los perfiles de las diferentes especies 
analizadas (Tabla 1). Estos datos sugieren que el kikuyo podría tener un mayor potencial 
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para generar ALC en la leche, debido al alto contenido de ácido linolénico frente a otras 
especies.  
Adicionalmente al complementar esta información con los datos reportados por Boufaied 
et al. (2003) en Canadá, se observa como la Festuca presenta un contenido importante 
de ácido linolénico al igual que algunas leguminosas como el Lotus y trébol blanco.  
Tabla 1. Perfil de ácidos grasos de forrajes utilizados en sistemas de producción en 
Colombia 
   Ácidos grasos (%del total de AG)  
Especie C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Total AG % MS 
Gramíneas Trópico Alto        
aRyegrass 2,5 34 4,7 1,5 12.3 45 2,6 
aKikuyo  - 15.1 4.8 3.8 22.5 53.8 2,7 
bFestuca arundinacea 0,4 19,5 1,9 4,8 13,5 57,0 2,0 
Gramíneas Trópico Bajo        
aB. decumbens  4.6 34.4 9.5 14.7 14.4 20.3 - 
aEstrella  2.9 27.7 10.6 11.0 21.8 27.9 - 
aAlfalfa  3.6 17.5 7.3 22.0 21.1 30.0 1,7 
Leguminosas Trópico Alto        
bTrébol blanco 0,4 17,6 3,0 4,7 15,5 55,6 2,8 
bLotus corniculatus 0,8 20,2 2,8 6,7 18,7 46,0 2,5 
bTrébol rojo 0,4 18,9 3,6 7,7 23,2 43,2 2,2 
a Grupo de Investigación en Nutrición Animal, sin publicar. b Boufaied et al. 2003 
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2.6 Características de las pasturas y ALC 
 
2.6.1 Edad de rebrote 
La edad de rebrote modifica la cantidad y la composición de ácidos grasos. La 
alimentación de vacas con forrajes de mayor edad disminuye de manera significativa el 
contenido de ALC en la leche, asociado a una disminución de precursores 
poliinsaturados en la dieta. En la sabana de Bogotá Aguilar et al. (2009) encontró que el 
contenido de ALC en la leche de vacas en pastoreo de kikuyo disminuyó (P<0.01) de 
22.4 a 14.4 mg/g de grasa al aumentar la edad de rebrote de 50 a 70 días. Estos 
resultados están de acuerdo con lo reportado por Ferlay et al. 2006 quien observó una 
disminución (P<0.01) de 17.2 a 8 mg/g de grasa cuando la edad de rebrote cambió de 21 
a 42 días en una pastura nativa conformada por 50% de Festuca rubra.  
 
Estos resultados evidencian la manera como se pueden manejar la edad de rebrote de 
las pasturas para incrementar los contenidos de ALC en la leche. Sin embargo, es 
necesario establecer cuáles son las edades de rebrote adecuadas para incrementar los 
niveles de ALC en la leche en las diferentes especies utilizadas en la Sabana de Bogotá.  
 
Existe poca información en cuanto a la influencia del tipo de forraje en la composición de 
la grasa de la leche, sin embargo, como se observa en la Tabla 1, hay gran variación 
entre las diferentes especies en la composición de ácidos grasos, lo que resultaría en 
diferentes contenidos de ALC en la leche. En la medida que se determine el perfil de 
ácidos grasos  de las especies utilizadas de manera convencional en los sistemas de 
producción de leche de la Sabana de Bogotá y su efecto sobre el contenido de ALC en la 
leche, se puede llegar a recomendaciones precisas sobre las especies y edad de 
pastoreo ideales para incrementar los niveles de ALC en la leche.  
 
2.6.2 Mezclas de gramíneas y leguminosas 
En los últimos años se ha desarrollado un creciente interés sobre los efectos que tiene la 
alimentación con pasturas cuya composición botánica es diversa, sobre el contenido de 
ácidos grasos benéficos en productos de rumiantes. Adnoy et al. (2005), reportó que el 
contenido de ácidos grasos polinsaturados PUFA en la grasa intramuscular de corderos 
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incrementó al pasar de una pastura monocultivo a una pastura diversa. Además Collomb 
et al. (2002), mostró como la diversidad de las pasturas incrementa los contenidos de 
ALC en la leche comparados con los niveles encontrados en pasturas sin asociar.  
 
El incremento en las proporciones de ALC cis 9 trans 11 en la leche y grasa 
intramuscular de los rumiantes alimentados con pasturas de una composición botánica 
diversa se ha asociado con el incremento en el flujo de acido vaccenico C18:1 trans 11 
desde el rumen, el cual es principal precursor de la producción endógena de ALC cis 9 
trans 11. Este efecto se ha asociado con la presencia de algunos metabolitos 
secundarios que se encuentran en las pasturas diversas, y que se sugieren como 
potenciales modificadores de la biohidrogenación ruminal (Lourenco et al. 2008).  
La presencia de compuestos secundarios en las plantas tales como polifenoles y 
terpenoides  pueden inhibir los microorganismos que hidrogenan en el rumen. En zonas 
con estaciones, estos compuestos se ven afectados ampliamente por la estación 
climática debido a cambios asociados a la composición botánica de la pastura. Fedele 
(2001), observó que en invierno cuando en las pasturas predominan las gramíneas la 
leche es rica en alcoholes y en primavera cuando surgen diferentes especies vegetales 
los compuestos predominantes son alcoholes y cetonas. Este hecho se explica porque la 
composición botánica de la pastura nativa cambia de un dominio de monocotiledoneas 
(gramíneas) en invierno a un dominio de dicotiledóneas (leguminiosas y herbaceas) en 
primavera, esta variabilidad modifica el contenido de compuestos secundarios en la dieta 
y se refleja en la presencia de compuestos como alcoholes y sesquiterpenos en la leche 
(16.280 vs 93.190 ng/g MS y 209 vs 3.332 ng/g MS respectivamente) y derivados lácteos 
producidos durante esta estación.  
Lourenco et al. (2008), discuten sobre las diferencias con relación a los cambios en la 
digesta ruminal y duodenal, los cuales incrementan los contenidos de C18:3 en leche y 
grasa intramuscular debido a la alimentación con trébol rojo o blanco y pasturas diversas; 
sin embargo, estos incrementos pueden no ser atribuidos necesariamente al incremento 
en la oferta de acido linolenico C18:3 sino a un efecto sobre la fermentación ruminal. Las 
explicaciones recaen sobre el incremento en el flujo de C18:3 desde el rumen  debido a 
la disminución en la lipólisis ruminal (Tabla 2).  
 
Capítulo 2 17
 
Tabla 2. Flujo al duodeno y biohidrogenación ruminal de ácidos grasos con ensilajes de 
Ryegrass y Trébol rojo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ab Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas significativas  *** P< 0,001 
RG: Ryegrass, TR: Trebol rojo 
 
 
En este trabajo los niveles de ALC cis 9 trans 11 en la grasa láctea incrementaron en 
21,6 % cuando las vacas consumieron ensilaje de trébol rojo. El efecto de esta 
leguminosa se ha relacionado con la presencia de la enzima polifenoloxidasa PFO, la 
cual es particularmente activa en el trébol rojo (Dewhurst et al. 2003; Lee et al. 2007). 
Esta actividad se demuestra en la Tabla 3. En este trabajo se seleccionaron dos líneas 
de trébol rojo, una con alta actividad (23,5 U/g fresco) y otra con baja actividad (5,13 U/g 
fresco), y se midieron los niveles de lipólisis y biohidrogenación en un sistema in vitro.  
 
 
 
 
 Tipos de ensilajes 
 RG RG+TR TR Significancia 
Consumo total, g/d 
                      C18:0                 
 
301c 
 
340c 
 
323c 
 
*** 
                     C18:2  98ab 117a 122a *** 
                     C18:3  84b 99b 77c *** 
Flujo duodeno, g/d     
                     C18:0  210 214 202 NS 
                     C18:1 t11  16.8a 18.5ab 20.3a *** 
                     C18:2 c9t11  1.8c 2.5b 3.9a *** 
                     C18:2  11.6d 14.3c 17.0b *** 
                     C18:3  4.7c 6.6c 10.4b *** 
Biohidrogenación, % 
                     C18:3 
 
95.2a 
 
93.3a 
 
88.5b 
 
*** 
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Tabla 3. Grado de lipólisis y biohidrogenación ruminal de ácidos grasos por actividad de 
la polifenol oxidasa PFO en un sistema in vitro  
Actividad PPO % Lipólisis 
Alta 71,5b
Baja 82,4a
Significancia  *** 
 
% Biohidrogenación Actividad PPO Significancia  
 Alta baja  
C 18:2 53b 57a * 
C 18:3 65b 74a ** 
ab Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas; **P<0,01; *P <0,05. 
Otro grupo de metabolitos secundarios a los cuales se atribuyen modificaciones en las 
poblaciones ruminales y por lo tanto cambios en el patrón de fermentación ruminal que 
puede incrementar el flujo de precursores parcialmente hidrogenados son los taninos. 
Los taninos han demostrado tener efecto sobre la disminución de cepas de Butyrivibrio 
fibrisolvens, una de las especies mas importantes que biohidrogenan en el rumen,  
pasando de 1.1x106 a 1.1x105 células/mL de fluido ruminal, cuando se cambio de una 
dieta compuesta por trébol blanco y ryegrass a una dieta con Lotus corniculatus (Min, 
2002). Otras especies de bacterias también se ven afectadas por la acción de los taninos 
como se observa en la Tabla 4.  
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Tabla 4. Cambios en la población de bacterias ruminales asociados a la presencia de 
taninos en la dieta 
Población de bacterias Ryegrass + 
Trébol Blanco 
Lotus corniculatus      
32 g TC kg/MS 
 Células/mL de fluido ruminal 
Butyrivibrio fibrisolvensab  1.1 x 106 1.1 x 105 
Clostridium proteoclasticumab  1.5 x 108 2.4 x 107 
Eubacterium spab  4.6 x 108 1.1 x 108 
Streptococcus bovisab  7.1 x 106 2.5 x 105 
TC: tanino condensado                                                                                                                                  
Letras diferentes en la misma fila difieren estadísticamente (P<0,001) 
 
La incorporación en la dieta de leguminosas taníferas como el Lotus ha demostrado tener 
efecto sobre el contenido de ácidos grasos benéficos en la leche ya que incrementó las 
concentraciones de C18:2 ώ6 y C18:3 ώ3. Este hecho evidencia el efecto de los taninos 
condensados presentes en el Lotus sobre la reducción biohidrogenación ruminal de 
ácidos grasos (Turner et al. 2005). Sin embargo, el contenido de ALC cis 9 trans 11 fue 
inferior en las vacas que consumieron Lotus corniculatus comparado frente a las que 
consumieron ryegrass (Tabla 5).  
Turner et al. (2005), propone el uso de leguminosas taniferas como una herramienta 
potencial para incrementar los compuestos benéficos C18:2 ώ6 y C18:3 ώ3 en la leche 
(Turner et al. 2005). 
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Tabla 5. Composición de ácidos grasos de la leche de vacas en pastoreo de Lotus o 
Ryegrass 
 Pastura  
 Ryegrass Lotus Significancia 
 mg/g de grasa  
               C18:2 cis 9 trans 11 20b 15a *** 
               C18:1 trans11  53,9b 37,9a *** 
               C18:2-ώ6 8.6b 11.3a *** 
               C18:3-ώ3 10.1b 13.7a *** 
ab Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas; ***P<0,001. 
2.7 Conclusiones 
En Colombia, se ha evidenciado la gran variación en los contenidos de ALC en la leche, 
la cual está relacionada de manera importante con las variaciones en la dieta. En los 
sistemas de producción de leche especializada de la sabana de Bogotá, caracterizadas 
por el uso de pasturas monocultivo de Kikuyo y Ryegrass no se conoce de manera 
detallada como las estrategias de manejo del pastoreo tales como la edad de rebrote en 
las diferentes especies pueden modificar el contenido de ALC en la leche. Es evidente 
que la asociación de gramíneas y leguminosas genera cambios en la fermentación 
ruminal relacionado con la presencia de metabolitos secundarios en las leguminosas. 
Este hecho plantea la posibilidad de desarrollar asociaciones estratégicas para la Sabana 
de Bogotá, de acuerdo con las condiciones agroecológicas, que permitan hacer una 
caracterización del perfil de ácidos grasos en las asociaciones, información que no se 
dispone actualmente, y evaluar como este tipo de pasturas puede modificar el contenido 
de ácidos grasos en la leche con énfasis en compuestos bioactivos benéficos para la 
salud humana como lo son los ácidos grasos polinsaturados entre los cuales se 
encuentra el ALC cis 9 trans11. 
 
Castro (2004), evaluó la calidad nutricional, asociación y palatabilidad de 6 gramíneas 
para clima frío, seleccionadas por su adaptación al medio y producción de biomasa en la 
Unidad de Recursos Genéticos Forrajeros de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá: Holcus lanatus, Bromus catharticus, Festuca arundinacea, Pennisetum 
clandestinum (naturalizado), Dactylis glomerata y P. clandestinum (control puro), con la 
leguminosa asociada L. uliginosus. Al final de la toma de muestras en campo fue 
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realizada una prueba de cafetería con novillas (300 kg de peso vivo) a un tiempo de 
rebrote de 45 días para calcular el Índice de Aceptabilidad Relativa (IAR). Las respuestas 
en calidad nutricional fueron estadísticamente diferentes para todas las gramíneas 
asociadas (P < 0.01), donde se destacaron por su alto contenido de proteína P. 
clandestinum (naturalizado), D glomerata y F. arundinacea, en comparación con las otras 
gramíneas y el testigo puro. L. uliginosus en todas las asociaciones presentó buen 
contenido nutricional, con altos valores de PC (26.5 %) y DIVMS (68.6%) principalmente. 
Para el IAR, las asociaciones que presentaron los más altos valores fueron de P. 
clandestinum (naturalizado) y F. Arundinacea, lo que coincidió con correlaciones 
positivas altas entre este y la calidad nutricional. 
 
De otro lado, en ensayos controlados de producción y calidad de leche en pasturas 
asociadas de Festuca arundinacea y Lotus uliginosus (Castro et al. 2008), observó como 
la inclusión de la leguminosa incrementó la producción de leche y el contenido de 
proteína frente a la pastura control Festuca arundinacea + Pennisetum clandestinum 
(23,2 vs 19,6 L/d y 3,2 vs 2,8% respectivamente). Además esta asociación mostró buena 
compatibilidad y cobertura vegetal, evidenciando condiciones específicas de adaptación 
a las condiciones de la Sabana de Bogotá. 
 
Estos elementos se presentan como una oportunidad para evaluar los niveles de ALC en 
la leche producida en las pasturas adaptadas a la Sabana de Bogotá, y que según la 
revisión anterior, son especies que tendrían potencial para incrementar los niveles de 
ALC en le leche y constituir esta zona agroecológica en un nicho de producción de leche 
con características particulares por la presencia de compuestos benéficos para la salud 
humana. Las evaluaciones deben iniciar desde el conocimiento de los perfiles de ácidos 
grasos de las diferentes especies, que permitan construir un conocimiento adicional de la 
calidad nutricional de las pasturas, para luego incluir factores de manejo como la edad de 
rebrote y las diferentes asociaciones gramínea-leguminosa y finalizar en la evaluaciones 
de estos factores sobre el perfil de ácidos grasos de la leche producida bajo estas 
pasturas. 
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3.1 Resumen 
Para determinar el efecto de la incorporación de Lotus uliginosus en pasturas de 
gramíneas Pennisetum clandestinum y Festuca arundinacea sobre el perfil de ácidos 
grasos de la leche, se utilizaron 12 vacas Holstein entre 2 a 5 partos y una producción 
promedio inicial de 24,3 ± 2,8 L/d y 156 ± 11 días en leche DEL. Tres vacas fueron 
asignadas a cada uno de los cuatro tratamientos en un diseño de sobrecambio 4 x 4. La 
pastura asociada P. clandestinum + L. uliginosus (P.c + L.u) presentó el mayor contenido 
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de proteína cruda (24,9%) y menor de FDN (42,8%) y FDA (21%) comparada con las 
demás pasturas (P<0,05). La pastura de P. clandestinum (P.c) presentó la menor 
digestibilidad Invitro (60,9%). El contenido de ácidos grasos en las pasturas fue diferente, 
se destaca el mayor contenido de C18:3-ώ3 en la pastura de F. arundinacea + L. 
uliginosus (F.a + L.u) seguido de F. arundinacea (F.a) 53,6 y 51,8% respectivamente, y 
el menor contenido fue encontrado en la pastura de P. clandestinum 42,3% (P<0,05). Sin 
embargo, el contenido de C18:2-ώ6 en esta pastura, fue el más alto (21,6%) con 
respecto a las demás pasturas evaluadas (P<0,05). La producción de leche fue mayor 
(P<0,05) en las vacas que consumieron la pastura asociada P. clandestinum + L. 
uliginosus (23L/d) y menor en las vacas que consumieron la pastura F. arundinacea (17,2 
L/d). El contenido de grasa y sólidos totales fue menor (P<0,05) en la leche producida en 
la pastura P. clandestinum. El perfil de ácidos grasos de la leche fue modificado por el 
tipo de pastura que consumieron las vacas, se encontró mayor contenido de C18:3-ώ3 y 
C18:2-ώ6 (9,4 y 17,8 mg/g de grasa) en la leche producida en la pastura P.c+L.u 
(P<0,001). La leche producida en la pastura P.c presentó el mayor contenido de ALC 
cis9 trans11 (25,1 mg/g de grasa) así como la mayor relación ώ6:ώ3 (4,7). La menor 
relación ώ6:ώ3 (2,1) fue encontrada en la leche producida en las pastura P.c+L.u 
(P<0,001).  
Palabras claves: Biohidrogenacion, Lipolisis, Pastoreo, Taninos,  
 
3.2 Abstract 
The effect of planting the legume Lotus uliginosus in the grass pastures of either 
Pennisetum clandestinum or Festuca arundinacea over the milk fatty acid profile was 
studied. Twelve multiparous Holsteín dairy cows with an average milk production of 24,3 
± 2,8 L/d and 156 ± 11 days in milk DIM were assigned to a 4 (treatments)*4 (periods) 
cross over design. Three cows were assigned to each treatment which consisted in P. 
clandestinum or F. arundinacea with or without L. uliginosus. Each of the four 
experimental periods lasted twenty one days where the last seven days were for 
measurements and fourteen days for adaptation. Fatty acid composition was measured 
using gas chromatography in samples of pastures and milk. Pasture of P. clandestinum 
with L. uliginosus had higher crude protein (24,9%) and lower NDF (42,8%) and ADF 
(21%) content than others pastures (P<0.05). Pasture of P. clandestinum had lower 
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(P<0,01) InVitro digestibility. Fatty acids content were different between pastures, higher 
(P<0,05) C18:3-ώ3 contents were found in F. arundinacea + L. uliginosus (F.a + L.u) and 
F. arundinacea (F.a) 53,6 y 51,8%, and the lowest  content was found in P. clandestinum 
pasture (42,3%). However, the C18:2-ώ6 content was higher (P<0,05) in this pasture. 
Milk production was higher (P<0,05) in cows grazing associated pasture P. clandestinum 
+ L. uliginosus (23L/d) and the lowest production was found in cows grazing F. 
arundinacea pasture (17,2L/d). Milk fat and total solids content was lowest (P<0,05) in P. 
clandestinum pasture. Milk fatty acids profile was affected by the type of pasture that 
cows grazed, higher values (P<0,001) of C18:3-ώ3 and C18:2-ώ6 (9,4 and 17,8 mg/g fat) 
was found in milk produced in P.clandestinum + L. uliginosus pasture. Milk produced in P. 
clandestinum pasture had higher (P<0,001) content of CLA cis9 trans11 (25mg/g fat) and 
higher ώ6:ώ3 (4,7) relation. The lowest relation (P<0,001) ώ6:ώ3 (2,1) was found in milk 
produced in P.c + L.u pasture. 
 
Key words: Biohydrogenation, Grazing, Lipolysis, Tanins 
 
3.3 Introducción 
La relación entre alimentación y salud humana ha cobrado gran importancia durante los 
últimos años debido a su impacto en enfermedades de gran atención en la sociedad 
actual como el cáncer y problemas cardiovasculares. Esta relación ha resultado en la 
definición de alimentos funcionales. Los alimentos funcionales incluyen a cualquier 
alimento o componente alimenticio que pueda ofrecer beneficios para la salud más allá 
de la nutrición básica (International Food Information Council, IFIC 2002). La leche, 
según un gran número de investigaciones (National Research Council, 1996; Schonberg 
and Krokan 1995, Shultz et al. 1992; Ostrowska et al. 1999, Park et al. 1999), podría ser 
un alimento con propiedades benéficas para la salud humana gracias a una matriz 
compleja de nutrientes en la que se destacan péptidos, vitaminas, minerales y ácidos 
grasos.  
Destacar las propiedades benéficas del consumo de leche se ha constituido en una de 
las principales estrategias de promoción de consumo adelantadas en diferentes 
sociedades en vías de desarrollo.  
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Los sistemas de producción de leche en pastoreo presentan ventajas comparativas frente 
a los sistemas TMR para la producción de leche rica en compuestos benéficos para la 
salud humana como el acido linoleico conjugado ALC, cis9 trans11 y compuestos ώ3 y 
ώ6 (Ward et al., 2003; Loor et al., 2003). Mohamed et al. (2009), mostró como las vacas 
en pastoreo produjeron más ALC que las vacas estabuladas alimentadas con pasto o 
ensilajes, este efecto se explicó hasta en un 75% por la variación en el consumo de 
precursores.   
Las estrategias de manejo del pastoreo como la edad y la especie de forraje y la 
inclusión de leguminosas en las pasturas, son factores claves que  modifican el perfil de 
ácidos grasos de la leche (Collomb et al. 2002). Aguilar et al. (2009) encontraron 
mayores contenidos de ALC cis9 trans11 en la leche de las vacas que consumían 
Pennisetum clandestinum comparado a las que consumían Lolium perenne, también 
encontró mayores contenidos de ALC cis9 trans11 en la leche cuando las vacas 
consumieron P. clandestinum de 50 días y menor  cuando consumieron el mismo forraje 
de 70 días. 
Los ácidos grasos insaturados de la dieta son reducidos rápidamente a ácidos grasos 
saturados. Este proceso de biohidrogenación requiere de una lipólisis previa de los 
ácidos grasos. El grado y la velocidad de biohidrogenación de los ácidos grasos 
dependen de condiciones particulares del medio ruminal (Harfoot y Hazlewood, 1997).  
Se ha demostrado un incremento en las proporciones de ALC cis9 trans11 en leche y 
grasa intramuscular de los rumiantes alimentados con pasturas de una composición 
botánica diversa. Este efecto se ha relacionado con incremento en el flujo de ácido 
vaccénico C18:1 trans11 desde el rumen el cual es principal precursor de la producción 
endógena de ALC cis9 trans11 (Dewhurst et al. 2003). Este efecto se ha asociado a la 
presencia de algunos metabolitos secundarios que se encuentran en las pasturas 
diversas, y que se sugieren como potenciales modificadores de la biohidrogenación 
ruminal (Lourenco et al., 2008). La presencia de compuestos secundarios en las plantas 
tales como polifenoles y terpenoides pueden inhibir los microorganismos que hidrogenan 
en el rumen. Dentro de estos compuestos, los más estudiados han sido los taninos, los 
cuales son polifenoles que interfieren con el proceso digestivo a través de la unión a las 
proteínas y/o reducción de la actividad de los microorganismos ruminales (Priolo et al. 
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2000). Este mecanismo permite disminuir la biohidrogenación ruminal de ácidos grasos 
(Khiaosa-Ard et al. 2009), y así aumentar su contenido en la leche.  
Los trabajos en pastoreo con pasturas de una composición botánica diversa son 
escasos. Sin embargo Turner et al. (2005), demostró como las vacas que consumían una 
leguminosa tanifera como Lotus corniculatus vs Ryegrass en pastoreo presentaron mayor 
contenido de acido linolenico C18:3-ώ3 (11 vs 15 mg/g de grasa).  
 
Los sistemas especializados de producción de leche en Colombia se basan en el uso 
intensivo de praderas de kikuyo (Pennisetum clandestinum) dependientes de una alta 
aplicación de fertilizante nitrogenado, 400 kg N/ha/año. (Carulla et al. 1999). Se han 
buscado nuevas alternativas forrajeras que permitan reducir la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados e incrementar la producción y la calidad de la leche. La leguminosa Lotus 
uliginosus utilizada en pastoreo presenta un contenido de taninos del 5% de la materia 
seca (Chipatecua et al. 2007), y su uso en asociación con kikuyo ha permitido 
incrementar el volumen de leche y el contenido de proteína láctea (Castro et al. 2009). 
Sin embargo se desconoce el efecto de este tipo de asociaciones sobre el perfil de 
ácidos grasos de la leche.  
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la incorporación de L. uliginosus en 
pasturas de kikuyo (Pennisetum clandestinum) y F. arundinacea sobre el perfil de ácidos 
grasos de la leche. 
 
3.4 Materiales y Métodos 
Localización: El experimento se llevó a cabo en la finca MEGALECHE, ubicada en el 
municipio de Facatativá (Cundinamarca), una posición geográfica de 4° 49´ 89” latitud 
norte y 74° 22” 77´. La finca se encuentra a 2617 msnm, temperatura promedio 15° con 
oscilaciones entre -2° a 18°C, la precipitación promedio anual es de 1000 mm/año. El 
experimento se ejecutó durante los meses de enero a marzo de 2010 durante una de las 
épocas secas del año, presencia de heladas y temperaturas que alcanzaron los 20°C.  
Metodología experimental: Se utilizaron 12 vacas de la raza Holstein con un peso 
promedio de 570 ± 70 kg, número de partos 2 a 5 y una producción promedio inicial de 
24,3 ± 2,8 L/d. Al iniciar el experimento las vacas estaban en 156 ± 11 días en leche 
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DEL. Las vacas fueron asignadas al azar a cuatro grupos experimentales en un diseño 
de sobrecambio de 4x4 (cuatro periodos y cuatro tratamientos). Los tratamientos 
consistieron en 4 pasturas diferentes las cuales se describen a continuación: P. 
clandestinum (P.c); F. arundinacea (F.a); P. clandestinum + L. uliginosus (P.c+L.u) y F. 
arundinacea + L. uliginosus (F.a+L.u). Cada periodo experimental fue de 21d con los 
últimos 7 de medición. El tiempo total de experimentación fue de 84 días, con cuatro 
periodos consecutivos de 21 días. Las pasturas puras fueron fertilizadas con manejo 
tradicional de urea a razón de 50 kg/N/ha por pastoreo de 45 días, las pasturas 
asociadas fueron fertilizadas con 46 kg de P y 18 de kg de N/ha por pastoreo de 45 días. 
La oferta de forraje de 45 días de rebrote se ajustó diariamente mediante la estimación 
de la biomasa forrajera a través de  la técnica de cuadrantes de referencia descrita por 
Haydock y Shaw (1975). Se asignó una oferta diaria de forraje de 20 Kg de MS por vaca 
correspondientes a 3,5 Kg/100 kg de peso vivo mediante utilización de una cuerda 
eléctrica. La diferencia entre la producción de biomasa inicial y el remanente luego del 
pastoreo diario de los animales sirvió para estimar el consumo de materia seca del grupo 
de tres animales. La estimación de consumo de la pastura se llevo a cabo durante los 
últimos siete días de cada periodo; adicionalmente, se determinó la composición botánica 
tanto de la oferta como del residuo. Se suministró alimento balanceado comercial a razón 
de 4 Kg por animal por día, distribuidos en 2 Kg en cada ordeño AM – PM. La 
composición de ingredientes y nutrientes  alimento balanceado se presenta en la tabla 6. 
Tabla 6. Composición de ingredientes y nutrientes del alimento balanceado 
Ingredientes % 
Maíz grano 
Torta de palmiste 
Torta de soya 
Melaza 
Torta de algodón 
Harina de maíz 
Levadura de cerveza 
Carbonato de calcio 
Mogolla de trigo 
Oxido de magnesio 
29,9 
17,4 
13,5 
12,0 
12,0 
9,5 
2,4 
1,9 
1,2 
0,2 
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Premezcla mineral 0,03 
Nutrientes % de la MS 
Materia seca 
FDN 
FDA 
Proteína 
Extracto etéreo 
Ácidos grasos 
C12:0 
C14:0 
C16:0 
C18:0 
C18:1 
C18:2 
C18:3 
88 
23,8 
12,2 
18,5 
6,5 
% del total AG 
7,5 
4,1 
36,8 
5,1 
29,6 
16,5 
0,3 
 
Toma de muestras: En cada uno de los periodos experimentales se tomaron muestras 
de leche, forraje y suplemento. Las muestras de leche fueron recolectadas durante los 
días 19 y 20 de cada periodo. Se tomó una muestra individual (150 ml) en cada uno de 
los ordeños directamente del botellón previa agitación completa. Al final del día se realizó 
una mezcla de la muestras proporcional a la producción en cada ordeño. Las muestras 
de los dos días (19 y 20) fueron mezcladas para conformar una muestra compuesta de 
dos días. Se separaron dos alícuotas de 200 mL, a una se le adicionó dicromato de 
potasio y se congeló a -4°C para posterior análisis de proteína cruda. La otra alícuota de 
200 ml fue procesada en fresco para la extracción de grasa y análisis de sólidos totales, 
grasa bruta y nitrógeno ureico en leche.   
Las muestras de forraje fueron tomadas los días 17, 18 y 19  de cada periodo mediante 
la técnica “hand pluck” simulando el pastoreo del animal. Las muestras de los tres días 
fueron mezcladas para constituir una sola muestra de forraje por periodo. Las muestras 
fueron secadas mediante horno de aire forzado a 60° por 48 horas para análisis de 
materia seca, proteína cruda, FDA, FDN, cenizas, y otra muestra liofilizada por 48 horas 
para análisis de ácidos grasos. Las muestras de suplemento fueron tomadas el día 17, 
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18, y 19. Una sola muestra compuesta de los tres días fue secada a 60°C por 48h para 
análisis de materia seca, proteína cruda, FDA, FDN, cenizas y ácidos grasos. 
 
Extracción de la grasa en la leche, forraje y suplemento 
La extracción de grasa láctea se realizó a través de modificación a la técnica de 
separación mecánica descrita por Frank et al (1975) de la siguiente manera: se 
centrifugaron 50 ml de leche (15 min a 3000 rpm), se retiró la  fracción acuosa dejando el 
sobrenadante al cual se le adicionó leche hasta completar 50 ml. Se repitieron los 
procesos de  centrifugación y de retirado de la fracción acuosa. El sobrenadante fue 
mezclado con 15 mL de solución detergente (50 g de hexametafosfato de sodio, 
(NaPO3)6, 24 ml de Tritón X-100 - C8H17C6H4(OCH2CH2)nOH- disueltos en un litro de 
agua). La mezcla fue calentada a 60°C y la fracción grasa fue retirada de la parte 
superior, la grasa se almacenó en viales plásticos a -70°C para posterior análisis de 
ácidos grasos. 
En el forraje liofilizado y suplemento se llevo a cabo la extracción y metilación de los 
ácidos grasos mediante modificación de la técnica de Garcés y Mancha (1993) y 
Yamasaki et al. (1999). Las muestras secas fueron adicionadas con metanol, tolueno, 
acido sulfúrico, N-N dimeltilformamida y hexano, la mezcla fue sometida a calentamiento 
a 80°C en baño maría durante 2 horas. Luego la fase hexánica fue retirada, secada y 
reconstituida con diclorometano para ser inyectada en el cromatógrafo de gases.  
 
 
Análisis Químicos 
Las muestras de leche fueron analizadas para grasa por el método de Gerber (AOAC-
2000.18, 2006a), proteína cruda, método Kjeldahl (AOAC-991.20, 2006a), sólidos totales 
(AOAC-925.23, 2006a) y cenizas (AOAC-945.46 2006a).  
Las muestras de forraje y suplemento fueron analizados para humedad (AOAC-930.15, 
2006b), fibra detergente neutro (Van Soest et al. 1991), fibra detergente ácido (Van Soest 
et al., 1991), lignina (Van Soest et al. 1991) y proteína cruda-Kjeldahl (AOAC-2001.11, 
2006b).  
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Cuantificación de ácidos grasos (leche, forrajes y suplementos). Los ésteres de 
ácidos grasos metilados (FAME, por sus iniciales en inglés) de la grasa de la leche, de 
los forrajes y los suplementos fueron cuantificados por cromatografía de gases, para lo 
cual se utilizó un cromatógrafo de gases marca Shimadzu® modelo GC-2014 cap FID 
columna  Rt 2560 (Restek®) columna capilar de 100 m x 0.25 mm x 0.2 µ. 
 
Análisis estadístico. 
Se utilizó un diseño de sobrecambio  4(Tratamientos) x 4(Periodos). Para el análisis de 
resultados se utilizó el programa estadístico SAS (SAS Inst. Inc., Cary,NC, USA) 
procedimiento PROC MIXED, para los casos en que fuera necesaria la comparación de 
medias se llevó a cabo la prueba de TUKEY.  
Yijkl = μ + τi + βk + SUB(β)jk + δk + εijkl 
Yijkl  = Observación del j-esima vaca, en la i-esima pastura, en el orden de pastoreo k y 
en el periodo l 
μ   = Promedio general                                                                                         
τi   = Efecto fijo de la pastura i (i = 1 a 4)                                                               
βk   = Efecto del orden de pastoreo k (k = 1 a 4)                                            
SUB(β)jk  = Efecto al azar de la vaca j en el orden k (J = 1 a 12)                                       
δk  = Efecto del periodo l (l = 1 a 4)                                                                         
εijkl   = Error aleatorio 
3.5 Resultados y Discusión 
Composición botánica de las pasturas 
La pastura P.c + L.u presentó una alta proporción de la leguminosa Lotus (43%) en 
asociación con P. clandestinum. Las condiciones generales de esta pastura fueron una 
buena cobertura y producción de biomasa. La composición botánica del residuo estuvo 
dominado por P. clandestinum (58%) y material muerto (22%) mostrando una preferencia 
de las vacas por el consumo de L. uliginosus (Grafica 2).  
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La pastura F.a + L.u, estuvo dominada por la gramíneas F. arundinacea (70%) y P. 
clandestinum (12%), no se logro un buen establecimiento de L. uliginosus, este hecho se 
evidencia en la mínima participación de esta leguminosa en la composición botánica 
(Grafica 2). Por tal motivo no se puede hacer una comparación del efecto de la 
leguminosa en dos pasturas diferentes de gramíneas, pues solo se logro una buena 
proporción de L. uliginosus, en la pastura con P. clandestinum. Por lo tanto, cada pastura 
será evaluada de manera independiente de acuerdo con sus características propias de 
composición botánica y calidad nutricional.  
La pastura pura P.c estuvo dominada, como fue planeado, por la gramínea P. 
clandestinum, tuvo presencia de materia muerto y una baja proporción de otras especies 
principalmente Rumex spp (Grafica 2).  
La pastura pura F.a, presentó una composición promedio de 65% de F. arundinacea y 
25% de P. clandestinum, lo cual indica una participación importante de una segunda 
especie de gramínea dentro de la pastura. El análisis de la composición del residuo 
evidencia que las vacas seleccionaron principalmente F. arundinacea sobre P. 
clandestinum (Grafica 2). 
Grafica 2. Composición botánica de la oferta y el residuo en cada una de las pasturas 
evaluadas.  
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De acuerdo a la composición botánica de la oferta y el residuo presentado en la Grafica 
2, se construyó la Tabla 7 para describir el consumo individual de las diferentes especies 
presentes en cada pastura. Las vacas en la pastura pura de P. clandestinum presentaron 
un consumo predominante de esta gramínea con una participación mínima de algunas 
especies principalmente del genero Rumex spp (Tabla 7).  
En la pastura P.c + L.u el mayor consumo fue de la leguminosa L. uliginosus seguido de 
la gramínea P. clandestinum y una participación menor pero importante de otras especies 
principalmente de otras leguminosas como Trifolium repens y T. pratense así como 
Rumex spp. Este comportamiento variado del consumo se explica por una mayor 
diversidad botánica en esta pastura, lo que posibilita una mayor selección de especies 
por parte de las vacas. 
En la pastura pura de F.a se presentó un consumo predominante de esta gramínea seguido 
con una participación mínima de la gramínea P. clandestinum. En esta pastura las vacas 
presentaron una mayor selección por F. arundinacea comparada con P. clandestinum. 
En la pastura F.a + L.u el consumo mayoritario fue de la gramínea F. arundinacea. Sin 
embargo, a pesar de que la participación de L. uliginosus fue mínima en la composición 
botánica de la pastura, se presentó una selección importante sobre esta leguminosa lo  
que se reflejó en la segunda especie consumida en esta pastura (Tabla 7). 
Tabla 7. Descripción del consumo de materia seca de cada una de las diferentes 
especies presentes en cada pastura 
 
Pastura1  
P.c P.c + Lu F.a  F.a + L.u  
Kg MS/vaca/día 
 
P. clandestinum 
Otros 
Material muerto 
 
12,2 
0,4 
0 
 
L. uliginosus 
P. clandestinum
Otros 
Material muerto 
 
8,3 
4,0 
2,0 
0 
 
F. arundinacea 
P. clandestinum
Material muerto 
11,1 
0,7 
0 
F. arundinacea 
L. uliginosus 
P. clandestinum
Material muerto 
 
10,8
1,4 
0,3 
0 
Total 12,6  14,4 11,8  12,5
1.P.c: Pennisetum clandestinum; P.c + L.u: Pennisetum clandestinum + Lotus uliginosus; F.a: 
Festuca arundinacea; F.a + L.u: Festuca arundinacea + Lotus uliginosus 
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La composición de nutrientes de las pasturas fue similar con excepción de la pastura de 
P.c + L.u. Para esta pastura el contenido de materia seca, FDN y FDA, fue más bajo 
(P<0,01) y el de PC más alto (P<0,05) con respecto a las demás pasturas evaluadas. La 
Tabla 8 evidencia que la pastura P.clandestinum presentó la menor digestibilidad InVitro 
de la materia seca (60,9%).   
 
Tabla 8. Calidad nutricional de las pasturas  
 Pastura1   
 
P.c 
 
P.c + L.u F.a F.a + L.u SEM Significancia 
MS,% 23,0a 16,1b 25,4a 26,0a 5,2 ** 
PC, % 19,9b 24,9 a 20,6b 20,1b 4,2 * 
FDN, % 62,2a 42,8b 57,6a 56,5a 7,33 *** 
FDA, % 25,4a 21,0b 24,9a 25,3a 2,55 ** 
EE, % 2,9 2,8 3,0 3,4 0,5 NS 
DIVMS, % 60,9b 66,0a 66,1a 66,0a 3,8 ** 
ab Letras diferentes en la mis fila indican diferencias estadística significativas ***P< 0,001; 
**P<0,01; * P<0,05; NS no significativo. 
1P.c: Pennisetum clandestinum; P.c + L.u: Pennisetum clandestinum + Lotus uliginosus; F.a: 
Festuca arundinacea; F.a + L.u: Festuca arundinacea + Lotus uliginosus 
 
 
Dierking et al. (2010) reportó valores de 50,9% de FDN y 16,4% de PC en pasturas de 
Festuca alta (F. arundinacea), estos valores fueron diferentes a los encontrados en este 
trabajo 57,6% y 20,6% respectivamente. En el mismo trabajo, se encontró que la 
incorporación de la leguminosa (Medicago sativa) en las pastura de Festuca redujo en un 
24% el contenido de FDN e incrementó en un 30% el contenido de proteína cruda. La 
pastura P.c + L.u presentó el mayor contenido de proteína (P<0,05) y menor contenido 
de FDN Y FDA comparado con las demás pasturas (P<0,01). No se presentaron 
diferencias en el contenido de extracto etéreo entre las diferentes pasturas (Tabla 8). 
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Contenido de ácidos grasos de las pasturas 
El contenido de acido palmítico C16:0, linoleico C18:2-ώ6 y linolenico C18:3-ώ3 de las  
pasturas evaluadas representaron cerca del 88% del total de ácidos grasos (Tabla 9). De 
estos ácidos grasos la mayor proporción fue la del ácido linolenico C18:3-ώ3 que 
representó más del 40% de los ácidos grasos presentes en las pasturas y donde los 
valores inferiores se presentaron en las pasturas de P.c y P.c + L.u  (Tabla 9). Estas 
mismas pasturas, presentaron los valores más altos de acido linoleico C18:2-ώ6, de esta 
manera, el conjunto de ácidos grasos poliinsaturados en las cuatro pasturas fue similar 
aunque la proporción de linolenico C18:3-ώ3 fue superior en las pasturas con Festuca.  
Por último, las concentraciones de palmítico C16:0 fueron superiores para las pasturas 
con mayor proporción de Kikuyo (P<0,05). 
La mayor participación de acido palmitico C16:0, linoleico C18:2-ώ6 y linolenico C18:3-
ώ3 encontrados en este estudio está de acuerdo con otros reportes como los de 
Boufaied et al. (2003), quienes encontraron la misma participación de los tres ácidos 
grasos en un conjunto de diferentes especies y cultivares evaluados. Valores similares a 
los reportados  aquí para las especies estudiadas han sido reportadas por Aguilar et al. 
(2009) en kikuyo y Dierking et al. (2010) en Festuca, aunque los valores absolutos de 
estos ácidos en los forrajes parecen estar influenciados no solo por la especie sino 
también por la edad de los forrajes (Aguilar et al. 2009).  
La introducción de leguminosas en el perfil de ácidos grasos en las pasturas ha sido poco 
estudiada y su impacto sobre el perfil seguramente esta asociado al tipo de leguminosa. 
Boufaied et al. (2003) compararon el perfil de ácidos grasos de especies particulares de 
gramíneas y leguminosas. Los géneros de gramíneas fueron Festuca, Lolium, Phleum, y 
Bromus. Las leguminosas evaluadas fueron Trifolium pratense y repens, y Medicago 
sativa. Se presentaron diferencias entre gramíneas y leguminosas para cada uno de los 
acidos grasos evaluados, las gramíneas presentaron mayor contenido de C18:3-ώ3 y 
menor de C18:2-ώ6 y C16:0. Dentro de las gramíneas, el Ryegrass presenta menor 
contenido de C16:0 y C18:2-ώ6 y mayor contenido de C18:3-ώ3 frente a las demás 
gramíneas. Dentro de las leguminosas no se presentaron diferencias en el contenido de 
C16:0 entre Trifolium pratense vs Medicago sativa, pero el contenido de C18:2-ώ6 y 
C18:3-ώ3 fue mayor para Trifolium pratense (Boufaied et al. 2003) 
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Dierking et al. (2010) en pasturas mezcladas, donde Medicago sativa represento el 38% 
de la composición botánica dentro de una pastura de Festuca encontró un incremento en 
el contenido de C18:2-ώ6 y C16:0, y ningún efecto sobre C18:3-ώ3 comparado con las 
pastura pura de Festuca.   
En el presente trabajo, la pastura P.c + L.u  presentó menor contenido (P<0,001) de 
C18:2-ώ6 con respecto a la pastura pura de P.c (Tabla 9). No se encontraron diferencias 
entre la pastura F.a vs F.a+L.u debido a la baja proporción de la leguminosa dentro de 
esta pastura. Este comportamiento evidencia que los cambios en el perfil de ácidos 
grasos de la pastura son dependientes de las especies de gramíneas y leguminosas 
presentes y de la proporción de cada una dentro de la pastura evaluada. 
La  pastura de Festuca presentó el contenido más alto de C18:3-ώ3 (P<0,01) y está de 
acuerdo con Lourenco et al. (2007), quien reportó este mismo comportamiento en una 
pastura con un 70% Lolium perenne frente a una pastura con un 60% de las leguminosas 
Trifolium repens y Medicago sativa. La ruta fotosintética C3 que comparten las gramíneas 
F. arundinacea y L. perenne permite establecer esta comparación. Aunque las especies 
de leguminosas utilizadas en el estudio de Lourenco et al. (2007), no son las mismas a 
las utilizadas en el presente estudio, el compartimiento de los ácidos grasos fue similar. 
El contenido de C18:2-ώ6 y C16:0 fue mayor y C18:3-ώ3 menor en las pasturas con 
leguminosas frente a las pasturas con Festuca.  
La pastura P.c presentó mayores contenidos de C16:0 y C18:2-ώ6 pero menor contenido 
de C18:3-ώ3 comparado con las demás pasturas evaluadas (Tabla 9). Las evaluaciones 
con esta pastura C4 son escasas, sin embargo los resultados en el presente estudio 
evidencian un comportamiento diferencial de los ácidos grasos frente a pasturas con 
gramíneas C3 y leguminosas. 
 
 
 
 
 
Capítulo 3 45
 
Tabla 9. Perfil de ácidos grasos de la pasturas 
  Pastura1   
Acido graso  P.c P.c + L.u F.a F.a + L.u SEM Significancia
  % del total de ácidos grasos   
C12:0  3,98 3,52 4,42 3,37 0,004 NS 
C14:0  0,54 0,37 0,5 0,49 0,0001 NS 
C16:0  25,4a 24a 21,9b 21,3b 0,04 * 
C18:0  3,3 2,6 3,3 3,6 0,01 NS 
C18:1-ώ9 
C18:2-ώ6 
C18:3- ώ3  
 3,31 
21,6a 
42,3b 
3,73 
15,58b 
48,1ab 
4,36 
13,73c 
51,8a 
3,65 
13,91c 
53,6a 
0,008 
0,009 
0,12 
NS 
*** 
** 
AGPI  63,4 64,7 65,5 67,5 0,11 NS 
ab Letras diferentes en la mis fila indican diferencias estadística significativas ***P< 0,001; 
**P<0,01; * P<0,05; NS no significativo. 
1P.c: Pennisetum clandestinum; P.c + L.u: Pennisetum clandestinum + Lotus uliginosus; F.a: 
Festuca arundinacea; F.a + L.u: Festuca arundinacea + Lotus uliginosus 
 
Consumo de materia seca, Producción y Calidad de la leche 
Las vacas en las pastura P.c + L.u presentaron un consumo superior de materia seca 
comparado con las vacas en las demás pasturas (P<0,001). La mayor diferencia en el 
consumo de forraje se presentó entre P.c + L.u y F.a Una diferencia promedio de 2,6 kg 
de forraje/vaca/día fue encontrado a favor de P.c + L.u. Esta diferencia se vio reflejada 
en la producción de leche superior en la pastura P.c + L.u (Tabla 10). El contenido de 
grasa y sólidos totales en la leche de las vacas fue similar entre F.a, F.a+L.u y Pc + Lu, y 
fue menor en P.c P<0,05 (Tabla 10). Un incremento similar en la producción de leche fue 
reportado por Turner et al. (2005), cuando compararon la producción y la calidad de la 
leche obtenida en pasturas de Lotus vs Ryegrass. Estos autores no encontraron 
diferencias en los parámetros de la calidad de la leche en las vacas alimentadas con 
Lotus como si se encontró en el presente trabajo. El contenido de proteína cruda fue más 
bajo en la leche producida en la pastura P.c + L.u (P<0,001), sin embargo, el contenido 
de caseína fue más alto comparado con la leche producida en las demás pasturas 
(P<0,05). El contenido de grasa láctea en las vacas que consumieron la pastura P.c fue 
menor al encontrado en las demás pasturas pero es comprable con los valores obtenidos 
en otros trabajos en Colombia en los cuales se utilizó kikuyo puro y los valores de grasa 
láctea fueron 3,5% (Mojica et al. 2009), 3,5% (Castro et al. 2009), 3,5% (Aguilar et al. 
2009).   
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Tabla 10. Consumo de materia seca producción y composición de la leche  
 Pastura1   
 
 
P.c P.c + L.u F.a F.a + L.u SEM Significancia
MS forraje, Kg/vaca/d 12,6b 14,4a 11,8c 12,5b 6,2 *** 
Leche, L/d 17,9 bc 23 a 17,2 c 18,3b  1,5 * 
Proteína, % 2,74a 2,64b 2,71a 2,76a 0,08 *** 
Caseína, % 1,73b 1,94a 1,75b 1,83b 0,1 * 
Grasa, % 3,4 b 3,6 a 3,7 a 3,6 a 0,05 * 
Sólidos totales, % 12,0 b 12,39 a 12,41a 12,19 ab 0,13 * 
ab Letras diferentes en la mis fila indican diferencias estadística significativas ***P< 0,001; *P<0,05; 
NS no significativo. 
1P.c: Pennisetum clandestinum; P.c + L.u: Pennisetum clandestinum + Lotus uliginosus; F.a: 
Festuca arundinacea; F.a + L.u: Festuca arundinacea + Lotus uliginosus 
 
Perfil de ácidos grasos de la leche 
Se presentaron diferencias en el perfil de ácidos grasos de la leche por efecto de las 
diferentes pasturas (Tabla 11). El contenido de ácidos grasos de cadena corta C6:0, 
C8:0, y C10:0 fue más alto en la leche producida en la pastura P.c + L.u (P<0,05), 
valores intermedios fueron encontrados en F.a y F.a + L.u y los valores más bajos en 
P.c. Turner et al (2005), no encontró efecto sobre los ácidos grasos C6:0 y C8:0, pero si 
se reportó un aumento en el contenido de C10:0 cuando las vacas consumieron una 
pastura con Lotus como en el presente trabajo.  
La leche y carne producida en pastoreo se caracteriza por tener mayores contenidos de 
ácidos grasos de la serie ώ3 y acido linoleico conjugado comparativamente a los 
sistemas de alimentación con forrajes conservados y granos (French et al. 2000). Sin 
embargo, pocos trabajos se han adelantado sobre el efecto que tienen diferentes 
especies de forrajes y en especial la incorporación de leguminosas en pasturas de 
gramíneas.  
Turner et al. (2005) encontraron un aumento en los ácidos grasos de cadena media 
C12:0 y C14:0 en la leche cuando las vacas consumieron Lotus vs Ryegrass, un efecto 
similar fue encontrado en este trabajo en la pastura P.c + L.u para C12:0 pero no en 
C14:0, en el cual no se encontraron diferencias. De otro lado Lorenco et al. (2007), no 
encontraron efecto sobre la concentración de C12:0 pero si una disminución de C14:0 en 
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la grasa corporal de corderos que consumieron unas pastura con Trifolium repens y 
Medicago sativa.  
Desde el punto de vista de salud humana se ha generado gran interés en el contenido de acido 
linoleico C18:2-ώ6, linolenico C18:3-ώ6 y acido linoleico conjugado C18:2 cis9, tran11. El acido 
linoleico conjugado fue mayor en la leche cuando consumieron la pastura P.c intermedio en Pc + 
Lu, y los valores más bajos fueron encontrados en F.a y F.a + L.u (P<0,001).  
Se presentaron diferencias entre las especies de gramíneas, indicando que existe un 
mayor efecto del contenido de acido linoleico en la pastura sobre el contenido de ALC en 
la leche pues estos valores fueron superiores en la pastura P.c. Los ácidos grasos 
linoleico y linolenico C18:2-ώ6 y C18:3-ώ3 fueron superiores (P<0,001) en la leche 
producida en P.c + L.u, adicionalmente se mejoró la relación entre estos dos ácidos 
grasos, que de acuerdo con las recomendaciones de Simpoulos (2002) se busca una 
relación 2:1 entre estos dos ácidos grasos y se sugirió como un nivel adecuado para la 
salud humana. El aumento de ácidos grasos ώ6 y ώ3, junto con una menor relación entre 
los dos, evidencia posibles cambios en la biohidrogenación ruminal que permiten 
incrementar el contenido de este tipo de ácidos grasos benéficos en la leche. Estos 
efectos se logran bajo pasturas que presentan una composición botánica diversa 
(Lourenco et al. 2007)      
El incremento en los contenidos de C18:3-ώ3 y C18:2-ώ6 en la leche de las vacas que 
consumieron la pastura P.c + L.u y debido a que esta pastura no presentó los valores 
más altos de los precursores C18:3 y C18:2, permite plantear que existe una 
modificación de la biohidrogenación ruminal. Lourenco et al. (2008), discute sobre las 
diferencias en relación a los cambios en la digesta ruminal y duodenal, los cuales 
incrementan los contenidos de C18:3-ώ3 en leche y grasa intramuscular debido a la 
alimentación con trébol rojo o blanco y pasturas diversas, sin embargo estos incrementos 
no se deben a un incremento en la oferta de acido linolenico C18:3-ώ3 sino a un efecto 
sobre la fermentación ruminal.  
Las explicaciones recaen sobre el incremento en el flujo de C18:3-ώ3 desde el rumen  
debido a la disminución en la lipolisis ruminal y posterior biohidrogenacion. Min et al 
(2002), encontraron una disminución significativa en cepas de Butyrivibrio fibrisolvens, en 
animales que pasaron de consumir una pastura compuesta por Ryegrass y trébol blanco 
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a una compuesta por Lotus. Esto permite evidenciar una disminución de la 
biohidrogenación de ácidos grasos debido a la relación directa que existe entre estas 
cepas de microorganismos y este proceso.  
Tabla 11. Composición de la grasa láctea 
  Pastura
1  
 Pc 
 
Pc + Lu 
 
Fa 
 
Fa + Lu 
 
SEM 
 
Significancia 
 mg/g de grasa   
C6:0 12,4b 15,4a 14,4a 15,3a 0,26 ** 
C8:0 7,4b 9,1a 8,2ab 9,1a 0,11 ** 
C10:0 15,6b 18,6a 16,9ab 18,7a 0,61 * 
C11:0 2,0b 2,3ab 2,2ab 2,5a 0,02 NS 
C12:0 22,9b 26,0a 24,6ab 26,1a 0,73 * 
C13:0 0,94a 0,87a 0,67b 0,81ab 0,04 * 
C14:0 95,2 99 95,4 100,7 5,4 NS 
C14:1 10,3 8,8 8,8 9,2 0,42 NS 
C15:0 13,0a 11,2b 11,5b 11,6b 0,09 *** 
C16:1 14,6a 12,4ab 12,7ab 12,3b 0,64 * 
C17:0 6,5a 5,9c 6,2b 6,3ab 0,008 *** 
Transvaccenico  48,7a 40,3ab 29,7bc 26,9c 22,7 ** 
Vaccenico-ώ9 4,1a 3,9ab 3,6b 3,5b 0,03 * 
C18:2-ώ6  15,3b 17,8a 13,9c 13,8c 0,12 *** 
C18:3-ώ3 3,2b 9,4a 3,8b 3,9b 0,18 *** 
ALC cis9 trans11 25,1a 17,1b 13,3c 12,4c 7,6 ** 
C16:0 276 278 279 282 12,0 NS 
C18:0 116,4b 131,5a 133,2a 133,6a 27,1 * 
C18:1-ώ9 242ab 228b 261a 252a 22,1 * 
Saturados 566b 597a 592a 606a 43,6 ** 
Insaturados 364a 337b 346b 335b 32,2 ** 
Relación ώ6/ώ3 4,7a 2,1c 3,7b 3,7b 0,03 *** 
ab Letras diferentes en la mis fila indican diferencias estadística significativas ***P< 0,001; *P<0,05; 
NS no significativo. 
1P.c: Pennisetum clandestinum; P.c + L.u: Pennisetum clandestinum + Lotus uliginosus; F.a: 
Festuca arundinacea; F.a + L.u: Festuca arundinacea + Lotus uliginosus 
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3.6 Conclusiones 
La existencia de una pastura con una composición botánica diversa como 
P.clandestinum + L.uliginosus reflejó modificaciones en el perfil de ácidos grasos de la 
leche incrementando el contenido de acido linoleico-ώ6 y linolenico-ώ3. Sin embargo, los 
contenidos de ácido linoleico conjugado ALC cis9 trans11 fueron mayores en la pastura 
pura de kikuyo. El incremento en los contenidos de acido linoleico-ώ6 y linolenico-ώ3 
refleja el posible efecto de los taninos presentes en el Lotus los cuales tienen la 
capacidad de disminuir la biohidrogenación ruminal y permitir que una mayor cantidad de 
ácidos grasos insaturados provenientes de la dieta se incorporen en la leche. Los niveles 
de ALC cis9 trans11 y ácidos grasos insaturados fueron superiores a los reportados en la 
literatura, destacándose el promedio de 25 mg/g de grasa de ALC cis9 trans11 
encontrado cuando las vacas consumen kikuyo puro.   
La leche producida en las pasturas F.a + L.u y F.a presentaron los valores más bajos de 
ALC cis9 trans 11 y acido linoleico-ώ6 y linolenico-ώ3. Teniendo en cuenta que estas dos 
pasturas presentaron los contenidos más altos de C18:3-ώ3 comparativamente frente a 
las demás pasturas, posiblemente existió un mayor grado de biohidrogenación ruminal 
reflejado en los mayores contenidos de C18:0 en la leche. Desde el punto de vista de 
salud humana, la leche obtenida en estas pasturas no presenta características 
diferenciales que le puedan generar un valor agregado a la leche producida en estas 
pasturas.  
Se destaca el perfil de ácidos grasos de la leche obtenida de las pasturas con una 
composición botánica diversa y con la presencia de leguminosas no solo porque mejoran 
el perfil de ácidos grasos de la leche sino por el incremento en producción de leche y la 
disminución del uso de fertilizantes nitrogenados. 
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4. Efecto de la incorporación de trébol rojo 
(trifolium pratense) en pasturas de kikuyo sobre el 
perfil de ácidos  grasos de la leche 
Effect of red clover (Trifolium pratense) in kikuyo pastures on 
milk fatty acids  
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Nacional de Colombia, Sede Bogotá 
3Profesor Asociado. Departamento de Producción Animal. Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia. Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá 
4.1 Resumen 
Para determinar el efecto de la incorporación de Trifolium pratense en pasturas de 
Pennisetum clandestinum sobre el perfil de ácidos grasos de la leche, se utilizaron 6 
vacas Normando entre 2 a 5 partos y una producción promedio inicial de 10,2 ± 3,2 L/d y 
90 ± 12,3 días en leche. Tres vacas fueron asignadas a cada uno de los tratamientos en 
un diseño de switch back 2 (tratamientos) x 3 (periodos). No se presentaron diferencias 
en la calidad nutricional de las dos pasturas ni en el contenido de ácidos grasos, sin 
embargo la producción de leche y el contenido de sólidos totales fue en mayor en las 
vacas que consumieron las pastura asociada P. clandestinum + T. pratense (12,1L/d vs 
10,7 L/d y 13,04% vs 12,84%). Este efecto se relacionó con un mayor consumo de 
materia seca del forraje en la pastura asociada 12,5 vs 10,5 kg/vaca/día (P<0,001). 
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Se encontró mayor contenido de ácidos grasos C6:0, C8:0, C10:0, C12:0 y C14:0 en la 
leche producida en la pastura asociada P. clandestinum + T. pratense (P<0,01). La leche 
producida en la pastura de P. clandestinum presentó mayor contenido de C18:1-ώ9, 
vaccénico-ώ9 y ALC C18:2 cis9, tran11 (P<0,05).  
La relación ώ6:ώ3 fue menor en la leche producida en las pastura asociada P. 
clandestinum + T. pratense 2,16 vs 1,96 (P<0,05). 
Palabra claves: Biohidrogenacion, Lipolisis, Pastoreo, Polifenol oxidasa. 
4.2 Abstract 
To evaluate milk fatty acids content in two different pastures Penissetum clandestinum 
and P. clandestinum + T. pratense six Normado dairy cows were used. Cows had two to 
five lactation and 10,2 ± 3,2 L/d average milk production and 90 ± 12,3 days in milk DIM. 
Three cows were assigned randomly to each treatment in a switch back design 2 
(treatments) x 3 (periods). No effect on nutritional quality and fatty acids content was 
found between pastures. However, milk production and total solids were higher (P<0,001) 
in cows grazing P. clandestinum + T. pratense. This effect was associated with higher dry 
matter intake from forage in those cows  
Higher C6:0, C8:0, C10:0, C12:0 y C14:0 fatty acids were found in milk from cows grazing 
associated pasture (P<0,001). Milk produced in P. clandestinum pasture was higher in 
C18:1-ώ9 vaccenic acid and CLA C18:2 cis9, trans11 (P<0,05). 
The relationship ώ6:ώ3 was lower in milk produced in the associated pasture P. 
clandestinum + T. pratense 2,16 vs 1,96 (P<0,05). 
Key words: Biohidrogenation, grazing, Polifenoloxidase, Lipolysis. 
 
4.3 Introducción 
El incremento de consumidores conscientes que los alimentos contienen 
microcomponentes que pueden tener efectos benéficos sobre el mantenimiento de la 
salud y prevención de enfermedades ha generado oportunidad para destacar dichas 
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propiedades en algunos alimentos de consumo masivo en la sociedad (Lock and Bauman 
2004). 
En la grasa láctea se han encontrado componentes funcionales en los que se incluyen 
ácidos grasos específicos como el ALC cis9 trans11, acido vaccénico C18:1 trans11, ώ6 
y ώ3 (National Research Council, 1996). Se ha aumentado la posibilidad de incrementar 
el contenido de estos ácidos grasos en la leche como resultado de recientes avances que 
han permitido tener un mayor conocimiento sobre la relación entre la fermentación 
ruminal, metabolismo de lípidos y síntesis de la grasa láctea (Lock and Bauman 2004).   
Adicionalmente, entre otras investigaciones se destacan las propiedades benéficas de la 
leche para la salud humana gracias a una matriz compleja de nutrientes en la que se 
destacan péptidos, vitaminas, minerales y ácidos grasos (Schonberg and Krokan 1995, 
Shultz et al. 1992; Ostrowska et al. 1999, Park et al. 1999). La grasa láctea está presente 
como glóbulos complejos con propiedades estructurales diferentes de otras fuentes 
biológicas de grasa. Es una matriz compleja con más de 400 ácidos grasos diferentes, 
sin embargo, solo 20 de estos comprenden aproximadamente el 95% del total (Jensen 
2002). 
La dieta que consumen las vacas es determinante en la composición de la grasa láctea  
(Ward et al. 2003; Loor et al. 2003). La posibilidad de incrementar los compuestos 
benéficos para la salud humana como el acido linoleico conjugado ALC, cis9 trans11 y 
compuestos ώ6 y ώ3 se relaciona con el incremento de los precursores (ácidos grasos 
C18 poliinsaturados en la dieta) e inhibir el paso final de la biohidrogenación (acido 
vaccénico a C18:0) a través de la modificación de la fermentación ruminal (Lock y 
Bauman 2004). Mohamed et al. (2009), mostraron como las vacas en pastoreo 
produjeron más ALC que las vacas estabuladas alimentadas con pasto o ensilajes, este 
efecto se explicó hasta en un 75% por la variación en el consumo de precursores.  Las 
estrategias de manejo del pastoreo como la edad y la especie de forraje y la inclusión de 
leguminosas en las pasturas, son factores claves que  modifican el perfil de ácidos 
grasos de la leche (Collomb et al. 2002) y que van enfocados a modificar la cantidad de 
precursores y la manera como estos se biohidrigenan en el rumen 
Es conocido que el rumen es un medio reductor, esto significa que  los ácidos grasos 
poliinsaturados de la dieta son biohidrogenados a ácidos grasos saturados. El grado y la 
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velocidad de biohidrogenación de los ácidos grasos dependen de condiciones 
particulares del medio ruminal (Harfoot y Hazlewood, 1997). Durante este proceso se 
generan una serie de intermediarios que permiten la obtención entre otros del acido 
linoleico conjugado y su precursor en glándula mamaria, el acido vaccénico. Sin 
embargo, se ha encontrado que los rumiantes que consumen pasturas con una 
composición botánica diversa, en las cuales la composición de ácidos grasos de la 
diferentes especies es similar, se produce leche o carne con mayores contenidos de 
ácidos grasos poliinsaturados.  
Algunos compuestos presentes en las plantas pueden reducir la biohidrogenación 
ruminal y así permitir que los ácidos grasos insaturados de la dieta del animal puedan ser 
incorporados en la grasa de la leche sin sufrir mayor modificación (Dierking et al. 2010). 
Una aproximación inicial en el estudio de este tipo de compuestos es una enzima 
denominada polifenol oxidadas PFO, una metaloenzima que genera productos altamente 
reactivos y que forman complejos proteicos los cuales reducen el grado de proteólisis y 
lipólisis en el rumen (Lee et al. 2007). Se ha demostrado que la actividad de la PFO 
presente en el trébol rojo puede reducir la biohidrogenación de ácidos grasos 
poliinsataurados en el rumen y así aumentar el contenido de estos en la leche. 
El incremento en el flujo de C18:3-ώ3 desde el rumen en pasturas con trébol rojo se ha 
relacionado con una disminución en la biohidrogenación ruminal (Loor et al. 2003, 
Dewhurst et al, 2003, Lee et al. 2006). Un compuesto relacionado con este efecto es la 
polifenoloxidasa, un metabolito secundario que produce compuestos fenólicos que 
interfieren con la lipólisis y posterior biohidrogenación (Lourenco et al. 2008). Por esta 
razón la leche proveniente de pasturas con trébol rojo resultaría en un alto potencial para 
incrementar el contenido de ácidos grasos poliinsaturados. 
 El trébol rojo es una leguminosa que se utiliza de forma tradicional en los sistemas de 
producción de leche en Colombia, por esta razón, el objetivo de este trabajo fue 
determinar el efecto de la incorporación de trébol rojo  en pasturas de kikuyo 
(Pennisetum clandestinum) sobre el perfil de ácidos grasos de la leche. 
4.4 Materiales y Métodos 
Localización: El experimento se llevo a cabo en la finca EL RECUERDO ubicada en el 
municipio de Sopó (Cundinamarca), con una posición geográfica de 4° 48’ 854” Norte y 
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73°57’ 959” La finca se encuentra a 2607 msnm, temperatura promedio 14° con 
oscilaciones entre -2° a 20°C, la precipitación promedio anual es de 800 mm/año. El 
experimento se llevo a cabo durante los meses de mayo a julio de 2010. 
Metodología experimental: Se utilizaron seis vacas de la raza Normando con un peso 
promedio de 480 ± 30 Kg, número de partos 3 a 5 y una producción promedio inicial de 
10,2 ± 3,2 L/d. Al iniciar el experimento las vacas estaban en 90 ± 12,3 días en leche 
DEL. Los tratamientos consistieron en dos tipos de pasturas, una pastura asociada de 
kikuyo (P. clandestinum) + trébol rojo (Trifolium pratense) y una pastura pura de kikuyo. 
La pastura de kikuyo fue fertilizada con manejo tradicional de urea a razón de 50 kg/N/ha 
por pastoreo de 60 días, la pasturas asociadas con trébol fue fertilizada con 46 kg de P y 
18 de kg de N/ha por pastoreo de 60 días. 
Tres animales fueron asignados al azar a cada una de las pasturas en un diseño switch 
back 2x3 (2 tratamientos x 3 periodos). Se manejó una oferta diaria de forraje de 17 kg 
de materia seca MS/vaca/día lo que corresponde a 3,5 kg/100 kg de peso vivo por 
animal, asignada una vez al día mediante utilización de cuerda eléctrica. Cada periodo 
experimental fue de 21 días, con los últimos 7 días de medición. El tiempo total de 
experimentación  fue de 63 días, tres periodos consecutivos de 21 días. 
La oferta de forraje de 60 días de rebrote se ajustó diariamente mediante la estimación 
de la masa forrajera utilizando la técnica de cuadrantes de referencia descrita por 
Haydock y Shaw (1975). La diferencia entre la producción de biomasa inicial y el 
remanente luego del pastoreo diario de los animales sirvió para estimar el consumo de 
materia seca del grupo de 3 animales. La estimación de consumo de la pastura se llevó a 
cabo durante los últimos 7 días de cada periodo; adicionalmente, se determino la 
composición botánica tanto de la oferta como del residuo. 
Se suministro alimento balanceado a razón de 3 Kg por animal por día, distribuidos en 
1,5 kg en cada ordeño AM – PM. La composición de ingredientes y nutrientes alimento 
balanceado se presenta en la Tabla 12.  
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Tabla 12. Composición de ingredientes y nutrientes del alimento balanceado 
Ingredientes % 
Maíz grano 
Torta de palmiste 
Torta de soya 
Melaza 
Torta de algodón 
Harina de maíz 
Levadura de cerveza 
Carbonato de calcio 
Mogolla de trigo 
Oxido de magnesio 
Premezcla mineral 
29,9 
17,4 
13,5 
12,0 
12,0 
9,5 
2,4 
1,9 
1,2 
0,2 
0,03 
Nutrientes % de la MS 
Materia seca 
FDN 
FDA 
Proteína 
Extracto etéreo 
Ácidos grasos 
C12:0 
C14:0 
C16:0 
C18:0 
C18:1 
C18:2 
C18:3 
88 
23,8 
12,2 
18,5 
6,5 
% del total AG 
7,5 
4,1 
36,8 
5,1 
29,6 
16,5 
0,3 
 
Toma de muestras: En cada uno de los periodos se tomaron muestras de leche, forraje 
y suplemento. 
El ordeño se llevó a cabo manualmente. Las muestras de leche fueron recolectadas 
durante los días 19 y 20 de cada periodo. Se tomó una muestra individual de 150 ml en 
cada uno de los ordeños directamente de la cantina previa agitación de la leche total del 
ordeño de cada vaca. Al final del día se realizó una mezcla de la muestras proporcional a 
la producción en cada ordeño. Las muestras de los dos días fueron mezcladas para 
formar una solo muestra. Se separaron dos alícuotas de 200 ml, a una se le adicionó 
dicromato de potasio y se congeló para posterior análisis de proteína cruda. La otra 
alícuota de 200 ml fue procesada en fresco para la extracción de grasa y análisis de 
sólidos totales, grasa bruta y nitrógeno ureico en leche.   
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Las muestras de forraje fueron tomadas los días 17, 18 y 19  de cada periodo mediante la 
técnica “hand pluck” simulando el pastoreo de animal. Las muestras de los tres días fueron 
mezcladas para constituir una sola muestra de forraje por periodo. Las muestras fueron 
secadas mediante horno de aire forzado a 60° por 48 horas para análisis de PC, FDA, FDN, 
Cenizas, MS, y liofilizadas por 48 horas para análisis de ácidos grasos. Las muestras de 
suplemento fueron tomadas el día 17, 18, y 19. Una sola muestra compuesta de los tres días 
fue secada a 60°C por 48h para análisis de PC, FDA, FDN, Cenizas, MS 
 
Extracción de la grasa en la leche, forraje y suplemento 
La extracción de grasa láctea se realizó través de modificación a la técnica de separación 
mecánica descrita por Frank et al. (1975) de la siguiente manera: se centrifugaron 50 ml 
de leche (15 min a 3000 rpm), se retiró la fracción acuosa dejando el sobrenadante al 
cual se le adicionó leche hasta completar 50 ml, se repitieron los procesos de 
centrifugación y de retirado de la fracción acuosa. El sobrenadante fue mezclado con 15 
ml de solución detergente (50 g de hexametafosfato de sodio (NaPO3)6 y 24 ml de Tritón 
X-100 - C8H17C6H4(OCH2CH2)nOH- disueltos en un litro de agua). La mezcla fue 
calentada a 60°C y la fracción grasa fue retirada de la parte superior, la grasa se 
almacenó a -70°C para posterior análisis. 
La extracción y metilación de los ácidos grasos en el forraje y suplemento se realizó 
mediante modificación de la técnica de Garcés y Mancha, 1993 y Yamasaki et al. 1999). 
A las muestras secas se les adicionó metanol, tolueno, ácido sulfúrico, N-N 
dimeltilformamida y hexano, la mezcla fue sometida a calentamiento a 80°C en baño 
maría durante 2 horas. Luego la fase hexánica fue retirada, secada y reconstituida con 
diclorometano para ser inyectada en el cromatógrafo de gases.  
 
Análisis Químicos 
Las muestras de leche fueron analizadas para grasa por el método de Gerber (AOAC-
2000.18, 2006a), proteína cruda, método Kjeldahl (AOAC-991.20, 2006a), sólidos totales 
(AOAC-925.23, 2006a) y cenizas (AOAC-945.46 2006a).  
Las muestras de forraje y suplemento se les determinó humedad (AOAC-930.15, 2006b),  
fibra detergente neutro (Van Soest et al., 1991), fibra detergente ácido (Van Soest et al., 
1991), lignina (Van Soest et al., 1991), proteína cruda Kjeldahl (AOAC-2001.11, 2006b) y 
cenizas (AOAC-9942.05, 2006b).  
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Cuantificación de ácidos grasos (leche, forrajes y suplementos). Los ésteres de 
ácidos grasos metilados (FAME por sus iniciales en inglés) de la grasa de la leche, de los 
forrajes y los suplementos fueron cuantificados por cromatografía de gases, para lo cual 
se utilizó un cromatógrafo de gases marca Shimadzu® modelo GC-2014 cap FID 
columna  Rt 2560 (Restek®) columna capilar de 100 m x 0.25 mm x 0.2 µm.  
Análisis estadístico. 
Se utilizó un diseño de switch back 2 (tratamientos) x3 (periodos). Para el análisis de 
resultados se utilizó el programa estadístico SAS procedimiento PROC MIXED, para los 
casos en que fuera necesaria la comparación de medias se llevó a cabo la prueba de 
TUKEY.  
Yijkl = μ + τi + βk + SUB(β)jk + δk + εijkl 
Yijkl  = Observación del j-ésima vaca, en la i-ésima pastura, en el orden de pastoreo k y 
en el periodo l 
μ   = Promedio general                                                                                         
τi   = Efecto fijo de la pastura i (i = 1 a 2)                                                               
βk   = Efecto del orden de pastoreo k (k = 1 a 2)                                            
SUB(β)jk  = Efecto al azar de la vaca j en el orden k (J = 1 a 6)                                       
δk  = Efecto del periodo l (l = 1 a 3)                                                                         
εijkl   = Error aleatorio 
Para el análisis de consumo de materia seca del forraje se definió la unidad experimental 
como el grupo de tres vacas de manera que el termino de error estuvo definido como 
efecto del grupo J en el orden K (J = 1 a 2).  
4.5 Resultados y Discusión 
Calidad nutricional de las pasturas 
La grafica 3 presenta la composición botánica de la oferta y el residuo en cada una de las 
pastura evaluadas: Pennisetum clandestinum (P.c) y P. clandestinum + Trifolium 
pratense (P.c+T.p).  
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La pastura P.c estuvo dominada por la gramínea principal, otras especies encontradas 
fueron Lolium perenne, Holcus lanatus y otras especies tipo Rumex spp. El análisis del 
residuo muestra un comportamiento similar a la composición de la oferta y un mayor 
rechazo del material muerto. La pastura P.c + T.p estuvo compuesta por un 30% de 
leguminosa, dos especies principales de gramínea Pennisetum clandestinum y Holcus 
lanatus. El análisis del residuo evidencia una preferencia de las vacas por Trifolium 
pratense y Holcus lanatus. Se presentó un buen establecimiento de la leguminosa y su 
presencia fue homogénea dentro de la pastura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 3. Composición botánica de la oferta y el residuo de cada una de las pasturas 
evaluadas 
 
Con base en la Grafica 3 se construyó la Tabla 13 para describir el consumo de materia 
seca individual de cada una de las especies presentes en las pasturas evaluadas. Las 
vacas en la pastura P.c consumieron esta gramínea principalmente seguida en menor 
proporción por la gramínea H. lanatus. Otras especies que también fueron consumidas 
dentro de esta pasturas fueron principalmente del genero Rumex spp y Taraxacum 
officinale. 
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Las vacas en la pastura P.c + T.p seleccionaron mayoritariamente la leguminosa T. 
pratense seguida de las gramíneas H. lanatus y P. clandestinum con una mayor 
selección por la primera gramínea. 
 
Tabla 13. Descripción del consumo de materia seca de cada una de las diferentes 
especies presentes en cada pastura 
Pastura1 
P.c P.c + T.p 
Kg MS/vaca/día 
 
P. clandestinum 
H. lanatus 
Otros 
L. perenne 
Material muerto 
7,7 
1,5 
1,0 
0,3 
0 
 
T. pratense 
H. lanatus 
P. clandestinum 
Material muerto 
Otros 
6,0 
4,2 
2,3 
0 
0 
 
Total 10,5 12,5  
1Pastura: P.c Pennisetum clandestinum; P.c + T.p: P. clandestinum + Trifolium pratense. 
No se presentaron diferencias en la calidad nutricional de las pasturas (Tabla 14). Sin 
embargo, el consumo de materia seca del forraje fue mayor (P<0,001) en las vacas en la 
pastura P.c + T.p (Tabla 15). Un resultado similar fue encontrado por Van Dorland et al. 
(2007), quienes reportaron una mayor preferencia de consumo de trébol rojo y blanco 
sobre ryegrass, a pesar de que no se encontraron diferencias en la composición 
nutricional. Rutter et al. (2006), indicó una mayor palatabilidad de la pasturas con trébol, 
a través de diferentes evaluaciones de comportamiento en pastoreo. Moorby et al. (2009) 
con una proporción de trébol rojo similar a la del presente trabajo (34%), encontró un 
aumento  en el consumo de materia seca de ensilaje de 1 Kg comparado frente al 
ensilaje de Ryegrass puro, a pesar de que no encontró diferencias en la calidad 
nutricional de los dos tipos de ensilajes.  
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Tabla 14. Calidad nutricional de las pasturas 
 Pastura1   
 P.c  P.c + T.p SEM Significancia 
MS, % 19 18 1,5 NS 
PC, % 17,2 15,8 2,0 NS 
FDN, % 61,6 58,1 6,5 NS 
FDA, % 27,2 28,7 3,9 NS 
EE, % 5,0 5,0 0,06 NS 
DIVMS, % 59,0 60,4 7,3 NS 
1Pastura: P.c Pennisetum clandestinum; P.c + T.p: P. clandestinum + Trifolium pratense. 
 
La producción de leche y el contenido de sólidos totales incrementaron (P<0,05) en un 
13% y 4% respectivamente en las vacas que consumieron la pastura P.c + T.p (Tabla 
15). Resultados similares fueron encontrados en otros estudios con ensilajes de trébol 
rojo y Ryegrass. Moorby et al. (2009), incorporó 34% de ensilaje de trébol rojo e indicó un 
aumento en la producción de leche de 4% en vacas Holstein de 25 litros/día promedio y 
una reducción del 3% en el contenido de grasa en leche. Dewhurst et al. (2003), reportó 
un incremento de 13% en el consumo de ensilaje cuando incorporó trébol rojo, esto 
resultó en un 14% más de producción de leche sin afectar la composición.  Dierking et al. 
(2010), reportó un incremento en la ganancia diaria de peso en novillas alimentadas con 
una mezcla de F. arundinacea y T. pratense. El mejoramiento del desempeño productivo 
en las pasturas que tienen leguminosas se relacionó con un incremento en el consumo 
de materia seca proveniente del forraje lo cual resulta en un mejor estado energético del 
animal.  
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Tabla 15. Consumo de materia seca, producción y composición de la leche 
 Pastura1  
 P.c  P.c + T.p SEM P 
MS Forraje, kg/vaca/d 10,5b 12,5a 6,2 *** 
Leche, L/d 10,7b 12,1a 1,2 * 
Grasa, % 3,95 3,98 0,22 NS 
Proteína, % 3,08 3,12 0,02 NS 
Sólidos totales, % 12,84b 13,04a 0,01 ** 
1Pastura: P.c Pennisetum clandestinum; P.c + T.p: P. clandestinum + Trifolium pratense. 
ab Letras diferentes en la mis fila indican diferencias estadísticas significativas ***P<0,001; 
**P<0,01; *P<0,05. 
 
 
Ácidos grasos en las pasturas 
No se presentaron diferencias en el perfil de ácidos grasos en las pasturas. Los ácidos 
grasos de mayor relevancia fueron en su orden C18:3-ώ3, C18:2-ώ6 y C16:0 (Tabla 16). 
Estos ácidos grasos representan entre el 80 y 90% de los ácidos grasos en forrajes 
frescos de acuerdo con lo reportado por Elgersma et al. (2003). El contenido de C12:0 
fue superior al reportado por Moorby et al. (2009), (0,3%) en ensilajes de ryegrass y 
trébol rojo, adicionalmente no se presentó efecto de la inclusión de trébol rojo sobre el 
contenido de este acido graso. El contenido de C14:0 fue inferior en un 50% al reportado 
por Moorby et al. (2009), pero similar al reportado por Dierking et al (2010), quienes 
utilizaron forrajes frescos de F. arundanacea y T. pratense. Sin embargo, la presencia de 
la leguminosa no presentó efecto sobre este acido graso, al igual que en el presente 
estudio. El contenido de C16:0 y C18:0 fue superior al encontrado por Dierking et al. 
2010, al igual que en el presente trabajo no se presentó efecto de la inclusión de la 
leguminosa sobre estos ácidos grasos. De otro lado, el trabajo de Moorby et al (2009), 
con ensilajes, reporta un aumento en el contenido de C16:0 y C18:0 conforme 
incrementa la proporción de trébol rojo en el ensilaje. El contenido de C18:2 y C18:3 
representan el mayor interés pues impactan de manera significativa el perfil de ácidos 
grasos de la leche. La biohidrogenación incompleta de estos ácidos grasos en el rumen 
permiten la producción de acido linoleico conjugado y vaccenico en el rumen y su 
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posterior incorporación en la leche. A pesar de que no existan diferencias significativas 
en el perfil de ácidos grasos del forraje, la presencia de metabolitos secundarios en las 
leguminosas permite modificar el perfil de ácidos grasos de la leche. Dierking et al 
(2010), reportó un incremento en el contenido de C18:2-ώ6 en la pastura cuando se 
incorporó trébol rojo en pasturas de Festuca, sin embargo no se evidenció ningún efecto 
sobre el contenido de C18:3-ώ3. Caso contrario sucede con ensilajes como en el trabajo 
de Moorby et al (2009) y Dewhurst et al (2003), pues no hay efecto de la inclusión de 
leguminosa sobre el contenido de C18:2-ώ6, pero si hay disminución en el contenido de 
C18:3-ώ3 cuando incrementa la proporción de trébol rojo en el ensilaje. 
En el presente trabajo, la incorporación de trébol en pasturas de kikuyo no presentó 
ningún efecto sobre el perfil de ácidos grasos de la pastura (Tabla 16) 
Tabla 16. Perfil de ácidos grasos de las diferentes pasturas 
  Pastura1   
Acido graso  P.c P.c + T.p SEM Significancia 
C12:0  4,51 4,33 0,01 NS 
C14:0  0,37 0,41 0,0003 NS 
C16:0  20,9 21,0 3,2 NS 
C18:0  1,79 2,97 1,12 NS 
C18:1-ώ9 
C18:2-ώ6 
C18:3-ώ3 
 1,91 
15,6 
53,3 
2,19 
14,5 
52,6 
0,03 
3,6 
13,7 
NS 
NS 
NS 
AGPI  68,9 67,2 12,5 NS 
1Pastura: P.c Pennisetum clandestinum; P.c + T.p: P. clandestinum + Trifolium pratense. 
 
Ácidos grasos en la leche 
El contenido de ácidos grasos pares de cadena corta C6, C8 y C10 y de cadena media 
C12 y C14 fue mayor (P<0,001) en la leche de las vacas que consumieron la pastura P.c 
+ T.p (Tabla 17). Los valores reportados en este trabajo fueron inferiores a los reportados 
por Dewhurst et al. (2003) y Moorby et al. (2009) y el comportamiento fue contrario 
debido a que el contenido de estos ácidos grasos aumentó cuando se incorporó trébol 
rojo en el ensilaje. Moorby et al. (2009), reportó una disminución en el contenido de acido 
palmítico C16:0 en la leche de las vacas que consumieron una mezcla de ensilaje de 
trébol rojo y Ryegrass. Sin embargo, Dewhurst et al (2003), al igual que en el presente 
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trabajo no encontró efecto significativo del consumo de trébol rojo sobre el contenido de 
C16:0. El valor de C16:0 encontrado en el presente trabajo en pastoreo fue un 20% 
inferior al encontrado en la leche de las vacas alimentadas con ensilajes. Los trabajos 
con ensilajes que incorporan trébol rojo reportan un incremento en el contenido de C18:1 
en la leche con el aumento de la proporción de esta leguminosa, sin embargo Dierking et 
al. (2010) reportó una disminución en el contenido de este acido graso en el musculo 
Longissimus dorsi cuando los animales pastorean en una mezcla de F. arundinacea y T. 
pratense.  
El contenido de C18:2-ώ6 y C18:3-ώ3 en la leche no se vio afectado por la presencia de 
T. pratense en la pastura. Trabajos con ensilajes han asociado la presencia de trébol rojo 
con un aumento en el contenido de estos ácidos grasos en leche y carne (Vanhataloa et 
al. 2007; Dewhurst et al 2003; Moorby et al. 2009). Adicionalmente, las vacas lecheras 
alimentadas con ensilajes de trébol rojo produjeron leche con mas ácidos grasos 
poliinsaturados y una menor relación ώ6:ώ3 que las alimentadas con trébol blanco 
(Steinshamn et al. 2007). El incremento de ácidos grasos insaturados en la leche y la 
carne de bovinos que consumen ensilajes con trébol rojo se ha relacionado a la actividad 
de la polifenol oxidasa presente en esta leguminosa, la cual permite reducir la lipólisis y 
posterior biohidrogenación de los ácidos grasos poliinsaturados. Recientes ensayos en 
pastoreo no evidenciaron efecto de la presencia de trébol rojo en pasturas de F. 
arundinacea (Dierking et al. 2010). Al igual que en el presente trabajo, las explicaciones 
consisten en una baja proporción de la leguminosa en la pastura y a la falta de activación 
de la polifenol oxidasa cuando los animales consumen el forraje fresco directamente, 
pues se requiere de un daño previo para permitir que la PFO ejerza un efecto protector 
sobre los ácidos grasos de la planta. Existe una limitación de tiempo para la activación de 
la polifenol oxidasa durante la masticación en pastoreo, caso contrario sucede en el 
proceso de ensilaje donde el periodo de marchitamiento previo permite una activación 
completa de la actividad de la polifenol oxidasa (Lee et al. 2009). Se presentó una menor 
relación ώ6:ώ3 en los animales que consumieron la pastura con trébol rojo. Igual 
comportamiento fue reportado en trabajos  en pastoreo (Dierking et al 2010) y con 
ensilajes (Moorby et al 2009 y Dewhurst et al. 2003). El contenido de acido linoleico 
conjugado fue más alto (P<0,05) en la pastura pura de kikuyo, este resultado está de 
acuerdo con trabajos previos en Colombia que destacan a P. clandestinum como una 
pasturas con ventajas comparativas para la producción de leche ricas en ALC cis9 
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trans11 (Rico et al. 2007; Aguilar et al. 2009). Esta pastura es particularmente importante 
en los sistemas especializados de producción de leche en Colombia, y la leche de las 
vacas que consumen esta pastura se diferencia de otras gramíneas y leguminosas 
utilizadas en los sistemas de producción de leche  porque los valores de ALC son 
superiores. 
Tabla 17. Composición de la grasa láctea 
Acido graso P.c P.c + T.p SEM P 
 mg/g de grasa   
C6:0 16,0b 17,5a 0,049 *** 
C8:0 9,6b 10,6a 0,04 ** 
C10:0 20,2b 22,5a 0,2 ** 
C11:0 2,5 2,6 0,007 NS 
C12:0 27,2b 30,1a 0,3 ** 
C13:0 1,3 1,3 0,02 NS 
C14:0 97,9b 103,6a 0,19 * 
C14:1 8,2 7,8 0,06 NS 
C15:0 14,2 13,9 0,038 NS 
C16:0 265,7 272,5 8,5 NS 
C16:1 9,9 9,4 0,07 NS 
C17:0 6,9 6,8 0,007 NS 
C18:0 141,6 142,7 7,1 NS 
Transvaccenico, 42,9 42,1 0,02 NS 
Oleico, C18:1-9 231b 216a 6,3 ** 
Vaccénico-9 4,1a 3,5b 0,03 * 
Linoleico-6 9,8 9,4 0,12 NS 
Linolenico-3 4,7 4,8 0,049 NS 
ALC cis9, trans 11 15,3a 14,2b 0,086 * 
Saturados 60,3b 62,4a 0,13 ** 
Insaturados 32,6a 30,8b 0,08 ** 
Relación 6: 3 2,16a 1,96b 0,002 * 
1Pastura: P.c Pennisetum clandestinum; P.c + T.p: P. clandestinum + Trifolium pratense. 
ab Letras diferentes en la mis fila indican diferencias estadísticas significativas ***P<0,001; 
**P<0,01; *P<0,05. 
 
 
4.6 Conclusiones 
Se destaca el mayor contenido de acido linoleico conjugado ALC cis9 trans11 en la leche 
de vacas que consumen kikuyo puro en comparación con las que consumen kikuyo + 
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trébol, confirmando los resultados previos en estudios desarrollados en Colombia. No se 
presentó efecto de la leguminosa sobre el contenido de ácidos grasos poliinsaturados 
linoleico y linolenico como se había resaltado en la literatura. Una de las posibles 
explicaciones a la falta de efecto es que se requiere de una previa activación de la 
polifenol oxidasa presente en el trébol rojo, lo cual se logra a través de un daño físico 
previo al consumo por parte de los animales. Este tipo de daño se ha relacionado con los 
procesos de ensilado y cortado, sin embargo los contenidos de ácidos grasos 
poliinsaturados en el forraje disminuyen durante estos procesos. Se presentó un 
incremento en el consumo de forraje asociado con la presencia de la leguminosa en la 
pastura, esto resultó en un aumento en la producción y el contenido de sólidos totales en 
la leche. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
El propósito del presente estudio fue determinar el efecto de la inclusión de 
leguminosas en pasturas de trópico alto sobre el perfil de ácidos grasos de la leche. 
Para ello se ejecutaron dos experimentos de manera independiente en cada uno de 
los cuales se evaluó una leguminosa diferente (L. uliginosus y Trifolium pratense). 
La literatura sugiere que la presencia de metabolitos secundarios en algunas 
leguminosas que se utilizan frecuentemente en los sistemas de producción de leche 
pueden generar cambios en la biohidrogenación ruminal y así modificar el perfil de 
ácidos grasos de la leche.   
Los taninos presentes en la leguminosa L. uliginosus pueden generar cambios 
selectivos en las poblaciones ruminales, de manera que se reducen aquellos tipos de 
bacterias con capacidad de biohidrogenación de los ácidos grasos. Esto resulta en un 
mayor flujo de ácidos grasos insaturados de la dieta hacia el duodeno  y 
posteriormente su incorporación en leche y carne. El efecto de esta leguminosa sobre 
el perfil de ácidos grasos de la leche se evidenció en el presente trabajo, ya que las 
vacas que consumieron esta pastura en asociación con P. clandestinum presentaron 
mayor contenido de acido linoleico y linolenico en la leche. Adicionalmente, se 
presentaron cambios en los ácidos grasos impares, que son producto de la síntesis 
de los microorganismos.  Este efecto no se vio cuando la leguminosa se incorporo en 
la pastura con F. arundinacea, esto se explica por la mínima proporción de la 
leguminosa dentro de la pastura. Se considera una buena proporción de leguminosa 
en la pastura cuando esta supera el 30%. Este efecto se vio reflejado en el consumo 
de materia seca, producción y composición de leche, en las vacas que consumieron 
la pastura P. clandestinum + L. uliginosus.  
Las fallas en el establecimiento de la leguminosa dentro de la pastura de F. 
arundinacea se debió a errores en las prácticas culturales de manejo de pasturas, 
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principalmente en el uso de herbicidas selectivo que no presentaron los resultados 
esperados. Se recomienda para futuros experimentos mejorar el establecimiento de 
la leguminosa en pasturas de F. arundinacea de manera que se puede ver el efecto 
en diferentes especies de gramíneas. Para efectos de este trabajo, las pasturas 
fueron evaluadas de manera independiente.  
La evaluación con Trifolium pratense en pasturas de P. clandestinum no evidencio 
cambios significativos en el perfil de ácidos graso insaturados en la leche mas alla del 
acido linoleico conjugado, sin embargo el contenido de ácidos grasos pares de 
cadena corta fue mayor en la leche de las vacas que consumieron la asociación así 
como la sumatoria de ácidos grasos saturados. Se destaca nuevamente el mayor 
contenido de acido linoleico conjugado en la leche producida en pasturas puras de P. 
clandestinum. 
La literatura generaba evidencias que T. pratense podía incrementar el contenido de 
ácidos grasos insaturados en la leche, a través de una reducción de la lipólisis y 
posterior biohidrogenación de ácidos grasos en el rumen.  Este efecto se relacionó a 
la presencia de la polifenol oxidasa en esta leguminosa. Este metabolito tiene la 
capacidad de reducir la lipólisis ruminal de ácidos grasos a través de un mecanismo 
de protección de los ácidos grasos frente a las lipasas microbiales, sin embargo la 
acción de este metabolito requiere de una activación previa que se logra a través del 
marchitamiento o daño mecánico, que se  genera durante el proceso de ensilaje y 
oreo. La activación en pastoreo presenta una limitante de tiempo lo cual reduce la 
acción de la polifenol oxidasa sobre los ácidos grasos. 
El daño logrado durante la masticación no resultó suficiente para lograr una 
activación completa del metabolito presente en el trébol rojo, este efecto si es 
significativo cuando las vacas se alimentan con ensilajes de trébol rojo. 
En el presente trabajo por tratarse de pastoreo, que es como se maneja 
tradicionalmente esta leguminosa en Colombia,  no se vio el efecto reportado en la 
literatura, adicionalmente al parecer se requiere de una mayor proporción de la 
leguminosa en la pastura para encontrar un efecto significativo sobre los ácidos 
grasos, a pesar que en el presente trabajo la proporción de la leguminosa estuvo 
sobre el 30%, lo cual se vio reflejado en producción y composición de la leche. 
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Se recomienda establecer estudios que permitan establecer la actividad de la 
polifenol oxidasa en el trébol rojo presente en Colombia, ya existe evidencia que 
existen diferencias en la actividad de este metabolito secundario por efecto de las 

  
 
 
